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Zusammenfassung
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Streuexperiment mit polarisierten
und unpolarisierten Protonen am Kern 58Ni mit dem Schwerpunkt der Unter-
suchung der Spin-Dipol Mode durchgefu¨hrt. Die Durchfu¨hrung der Experimen-
te fand am Kernfysisch Versneller Instituut in Groningen statt. Hierbei wurden
die Wirkungsquerschnitte fu¨r die Streuung unpolarisierter Protonen der Ener-
gie 172 MeV fu¨r Streuwinkel θ = 4.2◦ − 20.6◦ und Anregungsenergien Ex < 25
MeV ermittelt. Fu¨r Streuwinkel im Maximum und an der abfallenden Flanke
der Spin-Dipol-Winkelverteilung (θ = 6.3◦−11.2◦) konnten transversale Spinflip-
Wahrscheinlichkeiten fu¨r die Streuung polarisierter Protonen mit einer Auflo¨sung
von 200 keV bestimmt werden. Sie dienen der Bestimmung der Spinflip-Anteile
im Wirkungsquerschnitt.
Die Spinflip-Wirkungsquerschnitte steigen mit zunehmender Anregungsenergie
an. Im Anregungsenergiebereich bis etwa 12 MeV konnten unter θ = 6.3◦ verein-
zelte Spinflip-Anregungen nachgewiesen werden. Davon sind die bei Ex = 8.3−9.0
und 10.6 MeV auf starke M1-U¨berga¨nge zuru¨ckzufu¨hren. Fu¨r gro¨ßere Winkel ist
eine Spinflip-Resonanz zwischen Ex = 7 und 8 MeV festgestellt worden, die auf
U¨berga¨nge mit ∆L > 1 zuru¨ckzufu¨hren ist. Die Spin-Dipol-Sta¨rke ist stark frag-
mentiert.
Es wurden mikroskopische Rechnungen durchgefu¨hrt und an den Daten gete-
stet. Die Beschreibung der Kernstruktur erfolgt mit Hilfe des Quasiteilchen-
Phonon-Modell, das den Einschluss von 2-Teilchen-2-Loch-Anregungen erlaubt.
Der Einfluss der Reaktionsdynamik wurde unter Benutzung verschiedener effek-
tiver Nukleon-Nukleon-Wechselwirkungen getestet. Fu¨r alle U¨berga¨nge wurden
Rechnungen unter Verwendung zweier g-Matrix-Parametrisierungen im Ortsraum
auf Basis des Paris- bzw. des BonnB-Potentials (Modell I und II) und einer t-
Matrix-Parametrisierung (Modell III) durchgefu¨hrt. Die Ergebnisse der elasti-
schen Streuung konnten auch mit einem relativistischen Modell und einer Rech-
nung unter Verwendung einer g-Matrix-Parametrisierung im Impulsraum auf Ba-
sis des Paris-Potentials verglichen werden.
Die Wirkungsquerschnitte der elastischen Streuung unter kleinen Winkeln wer-
den von allen Modellen u¨berscha¨tzt. Die Modellvorhersagen variieren in diesem
Bereich bis zu einen Faktor zwei. Die beste Beschreibung der Wirkungsquerschnit-
te und Analysiersta¨rken der elastischen Streuung liefern Modellrechnungen unter
Verwendung einer g-Matrix-Parametrisierung im Impulsraum. Die Abweichungen
sind hierbei fu¨r alle Winkel kleiner 30%. Die Wirkungsquerschnitte und Analy-
siersta¨rken fu¨r die Anregung der tiefliegenden Zusta¨nde (Ex < 5 MeV) werden
durch Rechnungen mit Modell II verha¨ltnisma¨ßig gut beschrieben. Die Abwei-
chungen zwischen Experiment und Theorie liegen im Bereich der Unsicherheiten,
wie sie auch fu¨r die Beschreibung der elastischen Streuung existieren.
Anders gestaltet sich die Situation fu¨r die Berechnung der Wirkungsquerschnitte
und Spinflip-Wirkungsquerschnitte oberhalb von 5 MeV Anregungsenergie. Alle
Modelle u¨berscha¨tzen im Mittel die Wirkungsquerschnitte mit einem Faktor 1.9,
2.2 und 1.7 fu¨r Modell I, II bzw. III und die Spinflip-Wirkungsquerschnitte mit
jeweils einem Faktor 1.5, 2.2 bzw. 1.5.
Die Spinflip-Wahrscheinlichkeiten ko¨nnen deutlich besser reproduziert werden.
Rechnungen mit Modell I und III beschreiben die Daten bis zu einer Anre-
gungsenergie von ca. 13 MeV im Mittel korrekt und unterscha¨tzen die Spinflip-
Wahrscheinlichkeit im ho¨heren Anregungsenergiebereich. Modell II u¨berscha¨tzt
die Werte im unteren Bereich leicht und stimmt dafu¨r besser fu¨r gro¨ßere Anre-
gungsenergien.
Unterhalb von Ex = 10 MeV sind Strukturen in der Verteilung der experimentel-
len Spinflip-Wahrscheinlichkeiten nachgewiesen worden. Sie ko¨nnen im Rahmen
der Unsicherheiten des Quasiteilchen-Phonon-Modells bezu¨gl. der Energie von
den Rechnungen reproduziert werden. So zeigen die experimentellen Daten ein
Maximum der Spinflip-Wahrscheinlichkeit bei Ex = 7.6 MeV, die Modelle hin-
gegen eine bei etwa Ex = 6 MeV, welche im Rahmen des Kernstruktur-Modells
auf tiefliegende M1 und M2-Anregungen zuru¨ckzufu¨hren sind. Ein Anstieg der
Spinflip-Wahrscheinlichkeit bei Ex ≈ 8.3 MeV ist sowohl in den Daten als auch
in den Rechnungen zu sehen und kann u.a. auf starke M1-Anregungen zuru¨ck-
gefu¨hrt werden.
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1 Einleitung
Das Auftreten kollektiver Anregungen ist eine generelle Eigenschaft quanten-
mechanischer Vielteilchensysteme. Der Atomkern, bestehend aus einer Vielzahl
stark wechselwirkender Fermionen, stellt ein solches Vielteilchensystem dar. Kol-
lektive Moden werden durch die Einwirkung von a¨ußeren Kra¨ften und im be-
sonderen im Rahmen von Streuprozessen durch die starke und elektromagne-
tische Wechselwirkung mit einem Projektil angeregt. Sie zeigen sich als Reso-
nanzstruktur in der Sta¨rkeverteilung und lassen sich nach Multipolen, Spin- und
Isospin-Quantenzahlen klassifizieren [1]. Ziel ist es, ein mo¨glichst vollsta¨ndiges
Bild u¨ber die Natur solcher Moden zu gewinnen. Daru¨ber hinaus sind im beson-
deren Spinflip-Anregungen auch von Interesse fu¨r astrophysikalische Problem-
stellungen, z.B. fu¨r die Beschreibung von Supernova-Explosionen [2]. Speziell
Gamow-Teller (GT), aber auch einfach verbotene β-Zerfa¨lle spielen eine wichtige
Rolle bei der Beschreibung der dynamischen Aspekte und der Nukleosynthese in
Supernova-Explosionen. Die Untersuchung von M1- und M2-Sta¨rkeverteilungen
durch Streuexperimente erlauben einen indirekten, aber dennoch wichtigen Test
von Kernmodellen, die fu¨r die Berechnung der GT-Sta¨rke bzw. des einfach ver-
botenen β-Zerfalls in astrophysikalische Simulationen eingesetzt werden. Hierbei
wird ausgenutzt, dass der Spin-Anteil von M1- und M2-U¨berga¨ngen durch den
gleichen Operator στ beschrieben wird, wie GT-Anregungen und einfach verbo-
tene β-Zerfa¨lle.
Fu¨r die Untersuchung dieser Fragestellungen kann man sich zunutze machen, dass
die Anregungswahrscheinlichkeit einzelner Moden in entscheidendem Maße von
der Wechselwirkung zwischen Projektil und Kern abha¨ngt. Eine wichtige Fra-
gestellung hierzu ist im Bereich der magnetischen Riesenresonanzen die Suche
nach M2-Anregungen, die durch Konvektionsstro¨me im Kern und nicht durch
den Spin der Nukleonen zustande kommen. Eine solche Anregung kann nicht im
Rahmen von hydrodynamischen Modellen erkla¨rt werden, sondern nur in Mo-
dellen, die den Kern als elastisches Medium begreifen. In 48Ca und 90Zr konnte
die mit Elektronenstreuexperimenten bestimmte M2-Sta¨rkeverteilung mit Hilfe
von Modellrechnungen dahingehend interpretiert werden [3]. Ein Vergleich der
Ergebnisse aus (e, e′)- und (p, p′)-Reaktionen erlaubt eine direkte, experimentelle
Bestimmung solcher Moden, da sie in (p, p′)-Reaktionen nicht angeregt werden.
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Fu¨r 58Ni konnten durch den Vergleich mit Daten aus dem vorliegenden Experi-
ment und einem Elektronenstreuexperiment U¨berga¨nge identifiziert werden, die
direkt auf die Anregung einer solchen Mode zuru¨ckzufu¨hren sind [4]. Eine quanti-
tative Bestimmung ihrer U¨bergangssta¨rke ist zur Zeit noch nicht mo¨glich, da das
(e, e′)-Experiment noch nicht abgeschlossen ist und die Multipol-Anteile in den
(e, e′)-Spektren noch nicht getrennt werden ko¨nnen. Fu¨r eine quantitative Ana-
lyse muss auch eine Beziehung zwischen elektromagnetischen U¨bergangssta¨rken,
U¨bergangsmatrixelementen und Wirkungsquerschnitten in der Protonenstreuung
hergestellt werden. Hierbei ist ein genaues Versta¨ndnis der jeweiligen Reaktions-
dynamik entscheidend.
Fu¨r die Elektronenstreuung ist der Streuprozess gut verstanden. Die Streuung
der Elektronen an einem Kern kann mit Hilfe der gut bekannten elektromagne-
tischen Wechselwirkung durch den Austausch virtueller Photonen beschrieben
werden. Die Observablen werden fu¨r relativistische Elektronen im Rahmen einer
Diracschen Sto¨rungstheorie bestimmt. Im Gegensatz dazu ist die Beschreibung
der Messgro¨ßen aus der Protonenstreuung erheblich komplizierter. Zum einen
la¨sst sich die starke Wechselwirkung nicht in geschlossener Form darstellen, zum
anderen ist die Beschreibung des Streuprozesses durch einlaufende und auslau-
fende Protonenwellenfunktionen komplizierter. Die letzten 20 Jahren haben in
der Modellierung der Projektil-Target-Wechselwirkungen erhebliche Fortschrit-
te gebracht. Es wurden Parametrisierungen der Wechselwirkung entwickelt, mit
denen sich Wirkungsquerschnitte, Analysiersta¨rken und Spinflip-Observablen fu¨r
die elastische Streuung und fu¨r prominente U¨berga¨nge gut beschreiben lassen [5].
Die Verzerrung der Projektil-Wellenfunktion kann dabei aus der Grundzustands-
dichte durch Faltung mit der effektiven Projektil-Target-Wechselwirkung berech-
net werden, es muss nicht mehr ein pha¨nomenologisches, optisches Potential ver-
wendet werden.
Einen a¨hnlichen Fortschritt haben die Kernmodelle fu¨r die Beschreibung der
Struktur angeregter Zusta¨nde erfahren. Fu¨r leichte Kerne existieren Schalenmo-
dellrechnungen mit empirischen Wechselwirkungen, die eine gute Beschreibung
der Messdaten liefern. Fu¨r mittelschwere und schwere Kerne sind Erweiterun-
gen der Random Phase Approximation (RPA) entwickelt worden. Sie erlauben
nun den Einschluss von 2-Teilchen-2-Loch-Zusta¨nden und ko¨nnen damit u.a. die
Fragmentation der Sta¨rkeverteilung besser beschreiben [6]. Ein solches Modell ist
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auch das Quasiteilchen-Phonon Modell (Quasiparticle Phonon Model, QPM) [7].
Das QPM ist vor allem fu¨r U¨berga¨nge niedriger Multipolarita¨t umfangreich ge-
testet worden. Es liefert eine erfolgreiche Beschreibung der elektromagnetischen
Sta¨rkeverteilungen kollektiver Moden, siehe z.B. [8–11].
In dieser Arbeit wird am Beispiel der 58Ni(~p, ~p ′)-Reaktion die Fragestellung dis-
kutiert, wie gut Modelle unter Beru¨cksichtigung moderner effektiver Wechselwir-
kungen und Kernstruktur-Rechnungen die Wirkungsquerschnitte und Spinflip-
Observablen im Anregungsenergiebereich von 0 bis 25 MeV beschreiben. Ein
vergleichbarer Test wurde bisher nur in den leichteren Kernen 12C und 40Ca
durchgefu¨hrt [12] und zeigte zum Teil erhebliche Diskrepanzen zwischen Theo-
rie und Experiment. In der vorliegenden Arbeit werden fu¨r die Modellrech-
nungen jedoch sowohl modernere Parametrisierungen der Nukleon-Nukleon-
Wechselwirkung (NN-Wechselwirkung) als auch ein Kernstruktur-Modell verwen-
det, das den Einfluss komplexer Konfigurationen beru¨cksichtigt. In den durch-
gefu¨hrten Experimenten konnte weiterhin auch eine deutlich bessere Auflo¨sung
der Spinflip-Observablen bewerkstelligt werden.
Der Kern 58Ni ist in den letzten Jahren nicht zuletzt aufgrund seiner astrophy-
sikalischen Relevanz [2] versta¨rkt in den Mittelpunkt der Forschung geru¨ckt. So
sind bereits Ergebnisse von Elektronenstreuexperimenten zur Untersuchung der
M1-Riesenresonanz und von (γ, γ ′)-Experimenten zur Untersuchung der E1/M1-
Sta¨rke publiziert worden [10, 13]. Sie erlauben einen pra¨zisen Test von mikro-
sopischen Kernmodell-Rechnungen. Bereits begonnen, aber noch nicht abge-
schlossen sind weitere Elektronenstreuexperimente zur Analyse der M2-Sta¨rke
[14]. Es existieren weiterhin neue Ergebnisse aus 58Ni(d,2He)- und 58Ni(3He, t)-
Streuexperimenten zur Analyse der GT-Sta¨rke [15,16]. Protonenstreuexperimente
wurden fu¨r die Anregung von tiefliegenden Zusta¨nden (Ex < 5 MeV) durchgefu¨hrt
[17, 18]. Die daraus bekannten Wirkungsquerschnitte und Analysiersta¨rken die-
ser Zusta¨nde ko¨nnen mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit verglichen
werden. Experimente mit polarisierten Protonen wurden vor kurzem am RCNP
unter 0◦ fu¨r Strahlenergien von 394 MeV mit dem Ziel durchgefu¨hrt, die Sta¨rke
der Monopol-Riesenresonanz zu extrahieren. Es existiert bisher allerdings nur eine
vorla¨ufige Analyse der Daten [19]. Die in der vorliegenden Arbeit vorgenommenen
Messungen der 58Ni(~p, ~p ′)-Reaktion bei Streuwinkeln von 4◦ bis 20◦, einer Strah-
lenergie von 172 MeV und fu¨r Anregungsenergien von 0 bis 25 MeV erga¨nzen
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die oben genannten Untersuchungen und dienen insbesondere einer genaueren
Analyse der Spin-Dipol-Sta¨rke. Ein qualitativer Vergleich mit Ergebnissen aus
Elektronensteuexperimenten gibt Hinweise auf die Anregung einer kollektiven
M2-Mode mit starken Konvektionsstro¨men [4].
Die Untersuchung von Spinflip-Observablen eignet sich besonders fu¨r Streuex-
perimente mit Strahlenergien von knapp 200 bis 400 MeV. Die Abb. 1.1 zeigt
als Funktion der Einschussenergie die aus der Streuphasenanalyse resultierenden
U¨bergangsamplituden des zentralen Anteils der Wechselwirkung fu¨r verschwin-
dende Impulsu¨bertra¨ge q −→ 0 [20,21]. Die Amplituden wurden in Abha¨ngigkeit
Abb. 1.1: Effektive U¨bergangsamplituden des zentralen Anteils der effektiven
Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung von Franey und Love [21] als Funk-
tion der Strahlenergie fu¨r verschwindenden Impulsu¨bertrag q −→ 0.
Die Gro¨ßen tC0 , t
C
στ , t
C
τ und t
C
σ bezeichnen die Amplituden ohne Spin
und Isospin-Austausch (∆σ,∆τ = 0), mit Spin- und Isospin-Austausch
(∆σ,∆τ = 1), nur mit Isospin-Austausch (∆σ = 0, ∆τ = 1), bzw.
nur mit Spin-Austausch (∆σ = 1, ∆τ = 0) zwischen Projektil und
Targetnukleon.
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eines Spin- und/oder Isospin-Austausches ∆τ,∆σ = 0, 1 zwischen Projektil und
Targetnukleon bestimmt. Der Index τ bzw. σ kennzeichnet einen Isospin- bzw.
Spin-Transfer von ∆τ,∆σ = 1. Es zeigt sich, dass fu¨r Einschussenergien zwischen
knapp 200 und 400 MeV die gu¨nstigsten Bedingungen zur Untersuchung isovekto-
rieller Spinflip-U¨berga¨nge gegeben sind, da bei gleichzeitig gu¨nstigem Verha¨ltnis
|tCστ/t
C
τ | der den gesamten Einschussenergiebereich dominierende Anteil t
C
0 ein
Minimum besitzt.
Die Experimente fanden am Kernfysisch Versneller Instituut (KVI) in Groningen
statt. Das verwendete Detektorsystem wurde von der EuroSuperNova-Kollabora-
tion (ESN-Kollaboration) entworfen und am Messplatz des Big-Bite-Magnetspek-
trometers (BBS) aufgebaut [22]. Es besteht im Wesentlichen aus einem Fokalebe-
nen-Detektor (Focal Plane Detector System, FPDS) und einem Fokalebenen-Pola-
rimeter (Focal Plane Polarimeter, FPP). Mit dem FPDS kann die Energie und der
Streuwinkel der an 58Ni gestreuten Protonen bestimmt werden. Der Polarisations-
grad der gestreuten Protonen kann in Abha¨ngigkeit von Streuwinkel und Energie
am FPP ermittelt werden. Das Prinzip des FPP beruht auf der Messung der
Asymmetrie in einem sekunda¨ren Streuprozess an einem Kohlenstoff-Analysator
mit bekannter Analysiersta¨rke. Bei bekannter Strahlpolarisaton wird dann auf die
Spinflip-Wahrscheinlichkeit der 58Ni(~p, ~p ′)-Reaktion geschlossen. A¨hnliche Auf-
bauten gibt oder gab es am TRIUMF [23], IUCF [24], RCNP [25], LAMPF [26]
und Saturne [27].
Das Hauptproblem aller Experimente ist die geringe Sensitivita¨t des Polarime-
ters, denn 95% aller Ereignisse werden am Kohlenstoff-Analysator unter kleinen
Winkeln gestreut, fu¨r die die Analysiersta¨rke verschwindend gering ist. In konven-
tionellen Aufbauten wird die Auslese solcher Ereignisse i.d.R. durch elektronische,
logische Module unterdru¨ckt. Ein anderes Problem stellt sich bei Messungen un-
ter extremen Vorwa¨rtswinkeln. Die elastischen Streuwirkungsquerschnitte sind
so groß, dass bei gegebener Datenaufnahmegeschwindigkeit die Sensitivita¨t fu¨r
unelastisch gestreute Protonen abnimmt. Doch gerade diese Messungen sind fu¨r
die Untersuchung von Monopol- und Dipol-Moden von besonderem Interesse.
Beide Probleme werden am KVI durch ein einzigartiges Datenaufnahmesystem
gelo¨st [15]. Kernkonzepte des Systems sind die weitgehend parallele Auslese der
Detektoren und der Einsatz digitaler Signalprozessoren (digital-signal processor,
DSP), die die Auslese von Ereignissen bei kleinem sekunda¨ren Streuwinkel unter-
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dru¨cken. Das System ist in der Lage, Za¨hlraten von u¨ber 100 kHz zu verarbeiten
und ermo¨glicht damit Messungen der Spinflip-Variablen mit bisher unerreichter
Auflo¨sung.
Die vorliegende Arbeit gliedert sich in neun Abschnitte. Im folgenden Kapitel
werden zuna¨chst die theoretischen Grundlagen der Protonenstreuung sowie des
QPM’s erla¨utert. Das 3. Kapitel stellt die Grundlagen von Polarisationstansfer-
messungen dar. Es folgt im 4. Kapitel die Beschreibung des Messplatzes sowie der
Durchfu¨hrung des Experiments. Im 5. und 6. Kapitel werden die Bestimmung von
Wirkungsquerschnitten, Analysiersta¨rken und Spinflip-Wahrscheinlichkeiten aus
den Detektorkoordinaten erla¨utert und die Messergebnisse mit denen anderer Pro-
tonenstreuexperimente verglichen. Das 7. Kapitel zeigt zuna¨chst einen Vergleich
der Ergebnisse fu¨r die elastische Streuung und fu¨r die Anregung von tiefliegenden
Zusta¨nden mit Modellrechnungen, bevor im 8. Kapitel anhand der Daten die Be-
schreibung sowohl der Wirkungsquerschnitte und Spinflip-Wirkungsquerschnitte
als auch der Spinflip-Wahrscheinlichkeiten im gesamten Anregungsenergiebereich
diskutiert wird. Das 9. Kapitel schließt mit einem Ausblick auf weitere Entwick-
lungen ab.
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2 Grundlagen der Protonenstreuung
Dieses Kapitel behandelt grundlegende Konzepte der Protonenstreuung. Dabei
werden die Beziehungen und Konventionen definiert, die fu¨r das Versta¨ndnis der
in dieser Arbeit vorgestellten Modellrechnungen relevant sind. Besonders drei
grundlegende Konzepte sollen hier kurz ero¨rtert werden: die Projektil-Target-
Wechselwirkung, die Beschreibung der verzerrten Projektil-Wellenfunktionen und
die Strukturinformationen u¨ber sowohl 1-Teilchen-Zusta¨nde als auch u¨ber die
gesamte Kern-Wellenfunktion.
2.1 Streuformalismus
In diesem Unterkapitel wird der Streuformalismus kurz vorgestellt. Eine ausfu¨hr-
liche Darstellung findet sich beispielsweise in [5, 28].
Der Proton-Kern-Streuprozess wird durch die zeitunabha¨ngige Schro¨dingerglei-
chung beschrieben
(H0 +V)ψ = (HN +K0 +V)ψ = Eψ(~k, ~r). (2.1)
Hierbei ist HN der Kernhamiltonoperator, K0 = p
2
0/2mp die kinetische Energie
des einlaufenden Protons und V die Proton-Kern-Wechselwirkung.
Die Eigenfunktionen ψ sind in integraler Form durch die Lippmann-Schwinger-
Gleichung gegeben
ψ(±) = φ(±) +
1
E −H0 ± i²
Vψ(±). (2.2)
Hierbei ist φ(±) die Eigenfunktion des ungesto¨rten Systems (V=0), und die Indizes
+ und − deuten einlaufende und auslaufende Wellen an.
Nach Einschalten der WechselwirkungV ergibt sich die U¨bergangswahrscheinlich-
keit zwischen gesto¨rten und ungesto¨rten Zusta¨nden durch die U¨bergangsmatrix
T =< φ−|V|ψ+ > (2.3)
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Der Zusammenhang mit dem Wirkungsquerschnitt ist durch
dσ
dΩ
(~ki, ~kf ) =
µiµf
(2pih¯2)2
kf
ki
|Tfi|
2 (2.4)
gegeben1, wobei kf,i = |~kf,i| der Betrag des Protonen-Impulses vor (i) bzw. nach
(f) der Streuung und µf,i die entsprechende reduzierte Masse ist.
2.2 Optisches Potential
Den Berechnungen der U¨bergangsamplituden liegt die distorted wave born appro-
ximation DWBA zugrunde. In dieser Na¨herung wird die Streumatrix in einer Basis
von verzerrten Wellenfunktionen χ gebildet, die durch die Lippmann-Schwinger
Gleichung
χ± = φ± +
1
E −H0 ± i²
V0φ
± (2.5)
definiert ist, wobei V0 = V0(~r − ~rN) die Wechselwirkung zwischen Projektil und
Kern wa¨hrend des Einlaufens darstellt.
Eine lokale Darstellung des Potentials V0(~r − ~rN), das optische Potential erha¨lt
man durch Faltung der Wechselwirkung mit der Grundzustandsdichte ρ0(~rN) des
Kerns
U0(~r) =
∫
ρ0(~rN)V0(~r − ~rN)d
3rN . (2.6)
Eine alternative Methode besteht in der Verwendung eines pha¨nomenologischen,
optischen Potentials, welches speziell an Daten der elastischen Streuung angepasst
ist. Das optische Potential besteht aus einem Real- und Imagina¨rteil eines Zentral-
und eines Spin-Bahn-Terms.
U(r) = Vcoul(r) + V0f(x0) + iW0f(xW )− 2(Vso + iWso)
1
r
d
dr
f(xso)~L · ~σ, (2.7)
wobei
f(xi) =
1
(1 + exp(xi))
und xi =
(r − riA
1/3)
ai
. (2.8)
1Die Formeln gelten fu¨r die Streuung von Protonen an Kernen mit Grundzustandsspin Ji =
0+
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Hierbei ist Vcoul(r) das Coulomb-Potential, V0 und W0 sind Amplituden des Zen-
tralterms und Vso undWso die des Spin-Bahn-Terms. Die Radialabha¨ngigkeit wird
u¨ber Woods-Saxon-Funktionen f(xi) mit dem Radius ri und der Oberfla¨chendicke
ai beschrieben. Die Amplituden, Radien und Oberfla¨chendicken werden so ange-
passt, dass die Wirkungsquerschnitte und Analysiersta¨rken der elastischen Streu-
ung mo¨glichst gut beschrieben werden. Fu¨r 58Ni kann das Potential von Schwandt
et al. [31]2 verwendet werden. Die Parameter des Potentials sind durch Anpas-
sung an Kerne mit einer Massenzahl zwischen 24 und 208 und fu¨r Strahlenergien
zwischen 80 und 180 MeV gewonnen worden.
2.3 Effektive Wechselwirkungen
Die Proton-Kern-Wechselwirkung kann man als Summe der 2-Teilchen-Wechsel-
wirkungen tn zwischen dem Projektil und den Kern-Nukleonen beschreiben
V =
A∑
n=1
vn. (2.9)
In erster Bornscher Na¨herung ergeben sich die U¨bergangsamplituden in der
gesto¨rten Basis χ zu
Tfi '< χ
−
f |
A∑
n=1
vn|χ
+
i >'< χ
−
f |
A∑
n=1
tn|χ
+
i > . (2.10)
In der DWIA (Distorted Wave Impulse Approximation) wird die potentielle Ener-
gie des Targetnukleons vernachla¨ssigt. Die 2-Teilchen-Wechselwirkung tn kann
durch eine kinematische Transformation aus der U¨bergangsmatrix tfree fu¨r die
Streuung freier Nukleonen gewonnen werden. Dabei werden Medium-Effekte, wie
z.B. die Fermi-Energie der im Kern gebundenen Nukleonen oder die Blockade von
Zwischenzusta¨nden, die Pauli-verboten sind, nicht beru¨cksichtigt. Es gilt
t '
²20
²p²t
tfree, (2.11)
2Die hier dargestellte Parametrisierung richtet sich nach der Eingabe fu¨r das Programm
DWBA98, welches das Grundprogramm aller Rechnungen bildet, und unterscheidet sich von
der in [31] vero¨ffentlichten Version im Vorzeichen fu¨r die Parameter V0, W0, Vso und Wso.
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wobei
²0 = c
2
√
m2p(1 + α), die Energie des Projektils
im Nukleon-Nukleon-Schwerpunktsystem,
²p = c
2
√
m2p + k
2
A), die Energie des Projektils
im Nukleon-Kern-Schwerpunktsystem,
²t = c
2
√
m2p + (kA/A)
2, die Energie des Targetnukleons
im Nukleon-Nukleon-Schwerpunktsystem,
k2A = m
2
pAβ
1+α
1+β
, α = E0/(2mpc
2) und β = 4αA/(A+ 1)2.
Die DWIA sollte fu¨r Strahlenergien E0 > 150 MeV eine gute Na¨herung darstellen
[20]. Fu¨r einige Anregungen spielen Effekte, die durch die Blockade von Pauli-
verbotenen Zwischenzusta¨nden zustande kommen, auch bei Strahlenergien gro¨ßer
E0 > 150 MeV eine Rolle. Eine Mo¨glichkeit der Beru¨cksichtigung dieser Effekte
bietet die Brueckner’sche g-Matrix, welche durch die Bethe-Goldstone Gleichung
definiert ist
Gj = Wj +Wj
Q
E −H1 + i²
Gj. (2.12)
Hierbei istQ der Pauli-Ausschließungsoperator, welcher die verbotenen Zwischen-
zusta¨nde blockiert und H1 der Hamiltonoperator, der die Energie zweier Nukleo-
nen im mittleren Feld des Kerns liefert.
Eine pha¨nomenologische Beschreibung der freien Nukleon-Nukleon-t-Matrix ha-
ben u.a. Love und Franey [20] fu¨r Einschussenergien von 100 - 800 MeV ent-
wickelt. Parametrisierungen der Bruecknerschen g-Matrix wurden, basierend auf
z.B. dem Paris- bzw. BonnB-NN-Potential, von z.B. von Geramb [29] bzw. Kara-
taglidis et al. [30] erarbeitet. Die verschiedenen Parametrisierungen repra¨sentieren
die nichtlokale t- bzw. g-Matrix durch einen lokalen Operator. Dieser la¨sst sich
in der Ortsdarstellung in einen Zentralterm vC(r), einen Spin-Bahn-Term vLS(r)
und einen Tensorterm vT (r) aufteilen
v(~r, ~p) = vC(r) + vLS(r)~L · ~S+ vT (r)S12, (2.13)
mit
~L = relativer Drehimpuls der Nukleonen,
~S = ~σ1 + ~σ2,
10
S12 = 3(~σ1 · rˆ)(~σ2 · rˆ)− ~σ1 · ~σ2, rˆ = ~r/|~r|,
~σi = Paulische Spinmatrizen und
~r = Abstandsvektor.
Die Radialabha¨ngigkeit der komplexen Amplituden vC(r) und vLS(r) wird durch
eine Summe von Yukawa-Potentialen angena¨hert
vα(r) =
Nα∑
i=1
vαi Y (r/Ri), (2.14)
mit α = C,LS und Y (x) = e−x/x. Die Radialabha¨ngigkeit der Amplitude des
Tensoranteils ist durch
vT (r) =
NT∑
i=1
vTi r
2Y (r/Ri) (2.15)
gegeben. Die einzelnen Summanden in den Gln. (2.14) und (2.15) unterscheiden
sich in den Sta¨rkeparametern vi und den Reichweiteparametern Ri. Diese Para-
meter werden so bestimmt, dass eine bestmo¨gliche Beschreibung der zugrunde-
liegenden t- bzw. g-Matrix erreicht wird. Die t- bzw. g-Matrix selbst orientiert
sich fu¨r den langreichweitigen Anteil der Wechselwirkung am 1-Boson-Austausch-
Potential (One Pion Exchange Potential, OPEP).
Rechnungen mit einer Wechselwirkung der Form (2.13) mu¨ssen mit antisymme-
trisierter Projektil- und Kern-Wellenfunktion durchgefu¨hrt werden. Die komplet-
te Antisymmetrisierung des A+1 Nukleonen-Streusystems fu¨hrt zu direkten und
Knock-out-Austausch-Amplituden. Der Effekt solcher Austausch-Amplituden ist
groß. Er entspricht Nicht-Lokalita¨ten in der Wechselwirkung [5].
2.4 Beschreibung der Kernstruktur im Rahmen
des Quasiteilchen-Phonon-Modells
Mit den bisher beschriebenen Na¨herungen wird die Wechselwirkung des Projek-
tils mit einem Nukleon im Kern durch 1-Teilchen-Operatoren beschrieben. Dabei
wird dieses Kern-Nukleon mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit von einer
Schale j in eine Schale j ′ gehoben. Hierbei entsteht ein Loch-Zustand in der
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Schale j und ein Teilchen-Zustand in der Schale j ′. In diesem Bild kann eine
Anregung des Kerns durch eine koha¨rente U¨berlagerung von vielen 1-Teilchen-1-
Loch-U¨berga¨ngen beschrieben werden.
Das Matrixelement Tfi la¨sst sich durch eine Multipolentwicklung als Summe der
Beitra¨ge der 2-Teilchen-Operatoren darstellen
Tfi =
2
pi
∑
α,βJM
(−1)M
∫
vβα(q,Q) < χf |Y
−M(β)
LSJ |χi >< Φ
Mf
Jf
|
A∑
j=1
Y
M(α)
LSJ (j)|Φ
Mi
Ji
> q2dq,
(2.16)
mit
~Q = ~ki + ~kf , ~q = ~ki − ~kf . (2.17)
Hier entsprechen α und β Quantenzahlen von Target und Projektil, vβα(q,Q)
Bessel-Transformationen von verschiedenen Anteilen der effektiven Wechselwir-
kung und Y MLSJ spha¨rische Tensoroperatoren der Form
YMLSJ =
{
YML (rˆ)δLJ, fu¨r S = 0
[YL(rˆ)~σ]
M
J , fu¨r S = 1
, (2.18)
wobei die eckigen Klammern Vektorkopplung andeuten sollen und Y ML (rˆ) spha¨ri-
sche harmonische Funktionen sind.
Die Struktur des Grundzustands und des angeregten Zustands wird im Rah-
men des Quasiteilchen-Phonon-Modells (Quasiparticle Phonon Model QPM) be-
rechnet. In diesem Modell werden die Kernanregungen durch die Erzeugung
von Teilchen-Loch-Paaren beschrieben. Aufgrund von Grundzustandskorrelatio-
nen ist jedoch im Grundzustand die Besetzungswahrscheinlichkeit fu¨r einen Zu-
stand j nicht exakt Null oder Eins. Man bezeichnet diese Zusta¨nde daher als
Quasiteilchen-Zusta¨nde. Da bei einem Teilchen-Loch-U¨bergang eine ganzzahlige
A¨nderung der Quantenzahl eintritt, beschreibt man den U¨bergang durch die Er-
zeugung eines Bosons, des sog. Phonons. Dabei beru¨cksichtigt das Modell nicht
nur 1-Phonon-U¨berga¨nge, sondern auch Mehr-Phononen-Anregungen, die durch
Kopplung elementarer Phononen entstehen ko¨nnen. Ausfu¨hrliche Darstellungen
des QPM finden sich in [7, 33].
Kennzeichnend fu¨r das QPM ist das schrittweise Diagonalisieren des Hamilton-
Operators. Im QPM wird folgende Form angenommen
H = Hs.p. +Hpair +Hr.i.. (2.19)
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Der erste Term, Hs.p. beschreibt das mittlere Feld, dem p Protonen und n Neu-
tronen im Kern ausgesetzt sind
Hs.p. =
n,p∑
τ
∑
j,m
Ejτa
+
jmτajmτ . (2.20)
Hierbei sind j ≡ [n, l, j] und m die Quantenzahlen, τ = −1(1) Bezeichnungen
fu¨r Neutronen (Protonen), Ejτ die Bindungsenergien und a
+
jmτ , ajmτ Erzeugungs-
bzw. Vernichtungsoperatoren der 1-Teilchen-Zusta¨nde im Kern.
Der zweite Term beschreibt die Paarungsenergie in nichtmagischen Kernen
Hpair =
n,p∑
τ
G(0)τ
∑
j,j′
√
(2j + 1)(2j ′ + 1)[a+jmτa
+
j−mτ ]00[aj′−mτaj′mτ ]00, (2.21)
wobei G(0)τ ein konstantes Matrixelement ist, welches das Monopol-Feld der Paa-
rungskraft beschreibt und so gewa¨hlt wird, dass die experimentell bekannte Paa-
rungsenergie reproduziert wird. Hierbei gilt
[a+jmτa
+
j−mτ ]λµ =
∑
m,m′
Cλµjmj′m′a
+
jmτa
+
j′m′τ , (2.22)
wobei Cλµjmj′m′ Clebsch-Gordan Koeffizienten sind. Da es sich im Fall von
58Ni
um einen halb-magischen Kern handelt - nur die Zahl der Protonen (28) ist
magisch, die der Neutronen (30) jedoch nicht - ist diese Paarungsenergie nur
fu¨r Neutronen ungleich Null. Ho¨herer Multipole in der Paarungskraft spielen fu¨r
anna¨hernd spha¨rische Kerne keine Rolle. In Gl. (2.21) wird die Neutron-Proton-
Monopol-Paarung vernachla¨ssigt. Fu¨r mittelschwere bis schwere Kerne, in denen
viele Protonen- und Neutronen-Unterschalen gefu¨llt sind, ist diese Na¨herung ge-
rechtfertigt [34].
Die Restwechselwirkung Hr.i. wird nach Multipolen entwickelt und la¨sst sich in
separabler Form darstellen
H
(p−h)
r.i. =
∑
λµ
±1∑
τρ
(κ
(λ)
0 + ρκ
(λ)
1 )M
+
λµ(τ)Mλµ(τρ), (2.23)
wobei κ
(λ)
0(1) Modellparameter sind, die die Sta¨rke der isoskalaren (isovektoriel-
len) Restwechselwirkung festlegen und ρ = ±1 isoskalare von isovektoriellen
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U¨berga¨ngen unterscheidet3. Fu¨r die QPM-Rechnungen wurde κ
(λ)
1 /κ
(λ)
0 = −1.2
gesetzt, da mit diesem Verha¨ltnis die beste Beschreibung fu¨r die isovektoriel-
len Resonanzen erzielt wird [34]. Eine Ausnahme bildet die Berechnung der E1-
Anregungen. Fu¨r die isoskalaren E1-Anregungen wird κ10 so gewa¨hlt, dass der erste
1−-Zustand bei einer Anregungsenergie von 0 MeV liegt. Damit lassen sich die
E1-Anregungen von der Schwerpunktsbewegung separieren. Fu¨r die isovektoriel-
len E1-Anregungen wird κ11 so gewa¨hlt, dass die Lage der Dipol-Riesenresonanz
richtig beschrieben wird.
Der Multipoloperator M+λµ(τ) hat die Form
M+λµ(τ) =
∑
j,m,j′,m′
< jmτ |iλf τλ (r)Yλµ(Ω)|j
′m′τ > a+jmτaj′m′τ (2.24)
fu¨r Zusta¨nde mit natu¨rlicher Parita¨t und
M+λµ(τ) =
∑
j,m,j′,m′,lm1
< jmτ |ilf τl (r)[σ ·Ylm1(Ω)]λµ|j
′m′τ > a+jmτaj′m′τ (2.25)
fu¨r Zusta¨nde mit unnatu¨rlicher Parita¨t. Die Funktion f τλ (r) beschreibt die Radi-
alabha¨ngigkeit, fu¨r die die Ableitung des mittleren Potentials f τλ (r) = dU
τ (r)/dr
gewa¨hlt wurde. Fu¨r elektrische Dipol-Anregungen wird die Radialabha¨ngigkeit
durch die Form f τ1 (r) = r dargestellt.
Die Lo¨sung der Schro¨dinger-Gleichung mit dem Hamilton-Operator (2.19) erfolgt
in mehreren Schritten. Zuerst werden die Hamiltonfunktionen Hs.p. und Hpair
diagonalisiert. Dafu¨r werden durch eine kanonische Bogoliubov-Transformation
aus den Teilchen-Operatoren a+jmτ und aj′m′τ die Quasiteilchen-Operatoren α
+
jmτ
und αj′m′τ
a+jmτ = ujα
+
jmτ + (−1)
j−mvjαj−mτ . (2.26)
Dabei entsprechen die Gro¨ßen u2j und v
2
j jeweils den Besetzungswahrscheinlich-
keiten fu¨r Teilchen und Lo¨cher in der Schale j.
Der Grundzustand wird als Quasiteilchen Vakuum betrachtet αjmτ | >q≡ 0. Die
3Fu¨r tiefliegende E0-Anregungen mu¨ssen noch zwei Operatoren, die mit der Monopol-
Paarung G
(0)
τ zusammenha¨ngen, hinzugefu¨gt werden (Gl. (5.3) und (5.4) in [33]). Da wir uns
nur fu¨r E0-Anregungen interessieren, deren Anregungsenergie groß gegenu¨ber der Paarungsener-
gie (1.5 MeV) ist, werden diese Terme im QPM na¨herungsweise in separater Form behandelt.
Na¨here Ausfu¨hrungen zu diesem Thema finden sich in [33].
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Minimierung der Grundzustandsenergie
δ{< |Hs.p. +Hpair| >q +
∑
j
µj(u
2
j + v
2
j − 1)} = 0, (2.27)
wobei µj Lagrange-Koeffizienten sind, liefert die bekannten BCS-Gleichungen,
aus denen man die Korrelationsfunktion Cτ = G
(0)
τ
∑
j ujvj und das chemischen
Potential λτ fu¨r Neutronen- und Protonen-Systeme erha¨lt. Die Koeffizienten der
Bogoliubov-Transformation ko¨nnen dann als folgende Beziehung bestimmt wer-
den
v2j =
1
2
(
1−
Ejτ − λτ
²jτ
)
, u2j = 1− v
2
j . (2.28)
Hierbei steht ²jτ fu¨r die Quasiteilchen-Energie
²jτ =
√
C2τ + [Ejτ − λτ ]
2. (2.29)
Nach der Diagonalisierung der ersten beiden Terme aus Gl. (2.19) kann der Ha-
miltonoperator wie folgt geschrieben werden:
Hs.p. +Hpair =
n,p∑
τ
∑
j,m
²jτα
+
jmταjmτ . (2.30)
Die einfachsten, angeregten Zusta¨nde im Kerns sind 2-Quasiteilchen-Zusta¨nde der
Form α+jmτα
+
j′m′τ | >q. Die zwei Fermionen-Quasiteilchen koppeln zu ganzzahligen
Drehimpuls und unterliegen demnach der Bose-Einstein Statistik. Fu¨r kollektive
U¨berga¨nge kann man den Prozess auch analog als Erzeugung von Phononen be-
schreiben. Man fu¨hrt daher einen Phonon-Operator mit der Multipolarita¨t λ und
der Projektion µ ein
Q+λµi =
1
2
n,p∑
τ
∑
j,j′
{ψλijj′τ [α
+
jτα
+
j′τ ]λµ − (−1)
λ−µφλijj′τ [αj′ταjτ ]λ−µ}. (2.31)
Hierbei za¨hlt der Index i die verschiedenen Phononen durch, die zur selben Multi-
polarita¨t λ koppeln. Die Amplituden ψλijj′τ und φ
λi
jj′τ erha¨lt man, indem man den
Hamiltonoperator im Raum der 1-Phonon-Zusta¨nde, Q+λµi| >ph diagonalisiert.
Dies geschieht wieder durch eine Variationsprozedur
δ

< |QλµiHQ+λµi| >ph −(ωλi/2)

∑
jj′
{(ψλijj′τ )
2 − (φλijj′τ )
2} − 2



 = 0, (2.32)
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wobei ωλi die Energie des Phonons i kennzeichnet. Der Phonon-Grundzustand
unterscheidet sich hierbei vom Quasiteilchen-Grundzustand, in dem Grundzu-
standskorrelationen noch nicht beru¨cksichtigt sind. Vernachla¨ssigt man diese Kor-
relationen, erha¨lt man die Tamm-Dankov-Na¨herung.
Von Interesse sind in dieser Arbeit vor allem kollektive Anregungen, wie z.B.
Riesenresonanzen. Sie sind gekennzeichnet durch viele 1-Phonon-Amplituden, die
im wesentlichen phasengleich zur Resonanz beitragen und somit eine kollektive
Bewegung des Kerns beschreiben.
Bisher blieben Mehr-Phononen-Zusta¨nde unberu¨cksichtigt. Man kann zeigen, dass
komplexere Konfigurationen, z.B. 2-Phononen-Zusta¨nden, keine Auswirkungen
auf die globalen Eigenschaften von Resonanzen haben. Die direkte Anregung
dieser Zusta¨nde ist vernachla¨ssigbar klein. Die energiegewichtete Summenregel
(EWSR) und die Schwerpunktsenergie bleiben nahezu unvera¨ndert. Zwei Beob-
achtungen beweisen jedoch die Notwendigkeit, komplexere Konfigurationen in der
Beschreibung kollektiver Moden zu beru¨cksichtigen. Zum einen la¨sst sich die expe-
rimentell beobachtete Fragmentation der Sta¨rke in (mittel)schweren Kernen nur
dadurch erkla¨ren. Zum anderen werden kollektive Oberfla¨chenschwingungen, z.B.
Anregungen des 2+1 und 3
−
1 -Zustands, bei niedrigerer Anregungsenergie vorherge-
sagt. Nur so lassen sich, vor allem bei mittelschweren Kernen, die experimentellen
Sta¨rken und die gemessenen Anregungsenergien dieser Zusta¨nde gleichzeitig be-
schreiben.
Die Beru¨cksichtigung der 2-Phononen-Zusta¨nde fu¨hrt zu einem Hamiltonoperator
H =
∑
λµi
ωλiQ
+
λµiQλµi +Hin t., (2.33)
wobei der zweite Term Hin t., der die verbleibende, bisher unberu¨cksichtigte Rest-
wechselwirkung entha¨lt, in eine Summe von geradzahligen Mehr-Phononen-Ope-
ratoren entwickelt werden kann. Beru¨cksichtigt man davon nur den ersten Term,
d.h. Terme mit 2-Phononen-Operatoren, dann la¨sst sichHin t. wie folgt schreiben:
Hin t. =
λ∑
λµi
λ1µ1i1
λ2µ2i2
Uλ1i1λ2i2 (λi)Q
+
λµi[Qλ1µ1i1Qλ2µ2i2 ]λµ + h.c., (2.34)
wobei das Matrixelement der Wechselwirkung zwischen 1-Phonon- und 2-Pho-
nonen-Konfigurationen Uλ1i1λ2i2 (λi) aus den Amplituden ψ
λi
jj′ und φ
λi
jj′ berechnet
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werden kann.
Ein Problem technischer Art bei der Beru¨cksichtigung von 2-Phononen-Zusta¨n-
den bildet die große Zahl der Zusta¨nde, die zu Matrizen fu¨hrt, deren Invertierung
auch heutige Computer an ihre Leistungsgrenzen treibt. Im Rahmen des QPM
la¨sst sich der Konfigurationsraum sinnvoll begrenzen, da man die Matrixelemente
Uλ1i1λ2i2 (λi) schon berechnen kann, wenn man die Ergebnisse in der viel kleineren
1-Phonon-Basis kennt. La¨ßt man beispielsweise alle 2-Phononen-Zusta¨nde mit
Uλ1i1λ2i2 (λi) < 0.01Umax weg, reduziert sich der Matrixrang des Hamiltonoperators
auf eine Gro¨ße von etwa 103 − 104.
Die Berechnung der 1-Teilchen-Energien erfolgt in einem pha¨nomenologischen
Woods-Saxon-Potential4
U τ (r) =
V τ0
1 + e(r−R
τ
0 )/a
τ
0
−
h¯2
µ2c2
1
r
d
dr
(
V τls
1 + e(r−R
τ
ls
)/aτ
ls
l · s
)
+ VCoul(r) (2.35)
Die Parameter sind in Tabelle 2.1 aufgelistet [7].
Tab. 2.1: Woods-Saxon-Potentialparameter des Kerns 58Ni fu¨r die in dieser Arbeit
vorgestellten QPM-Rechnungen, unterteilt nach Proton- und Neutron-
Zusta¨nden.
V τ0 R
τ
0 a
τ
0 V
τ
ls
(MeV) (fm) (fm) (MeV)
n -46.20 5.100 0.620 -9.540
p -53.70 4.827 0.630 -8.270
Fu¨r die restlichen Parameter gilt: Rτls = R
τ
0 , a
τ
ls = a
τ
0 und RCoul = R
p
0. Al-
le gebundenen 1-Teilchen-Zusta¨nde werden beru¨cksichtigt. Das Kontinuum wird
durch quasigebundene Zusta¨nde repra¨sentiert. Diese Na¨herung funktioniert recht
gut fu¨r mittelschwere und schwere Kerne, da eine hinreichend große Zahl von
Zusta¨nden existiert, die man als quasigebunden bezeichnen kann.
4Man beachte, dass die Definition des Woods-Saxon-Potentials fu¨r die QPM-Rechnungen
eine andere ist als fu¨r die Eingabe des DWBA98-Programms (siehe Kapitel 2.2).
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Die Sta¨rke der Restwechselwirkung fu¨r λpi = 2+ und 3− wird so angepasst, dass
die Energie und die elektromagnetische U¨bergangssta¨rke der 2+1 - und 3
−
1 -Zusta¨nde
mo¨glichst gut beschrieben wird. Bis auf E1-Anregungen gilt fu¨r alle anderen κλ0,1 =
κ2
+
0,1 fu¨r U¨berga¨nge positiver Parita¨t und κ
λ
0,1 = κ
3−
0,1 fu¨r negative Parita¨t.
Da die Matrix-Elemente direkter 2-Phononen-U¨berga¨nge in der Regel mindestens
eine Gro¨ßenordnung kleiner sind als die von 1-Phonon-U¨berga¨ngen, kann man
davon ausgehen, dass die Wirkungsquerschnitte, Analysiersta¨rken und Spinflip-
Wahrscheinlichkeiten von Riesenresonanzen und prominenten Anregungen in der
Protonenstreuung im Mittel durch 1-Phonon-U¨berga¨nge bestimmt sind.5 Fu¨r die
Berechnung der Observablen werden daher nur die 1-Phonon-Amplituden der
QPM-Wellenfunktionen beru¨cksichtigt.
5Es gibt zwar Anregungen wie z.B. die des ersten 1−1 Zustands, die nur durch 2-Phononen-
U¨berga¨nge beschrieben werden ko¨nnen. Ihre U¨bergangssta¨rke ist allerdings um mehrere Gro¨ßen-
ordnungen kleiner als prominente Anregungen wie z.B. den 2+1 und 3
−
1 .
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3 Grundlagen der Polarisationstrans-
fermessungen
Dieses Kapitel behandelt den Formalismus und die Konventionen, die fu¨r die
Beschreibung von Polarisationstransfermessungen beno¨tigt werden. Ziel ist die
Bestimmung der Spinflip-Wahrscheinlichkeit fu¨r die Streuung transversal polari-
sierter Protonen an einem Kern mit Grundzustandsspin Ji = 0.
Im ersten Teil wird die Spintransfermatrix und die zu ihrer Definition beno¨tig-
ten Koordinatensysteme eingefu¨hrt. Daraus wird der Zusammenhang zwischen
der Spinflip-Wahrscheinlichkeit und der Polarisationsa¨nderung hergeleitet und
ihr Bezug zu den Observablen im Laborsystem aufgezeigt. Die Darstellung des
ersten Teils folgt weitgehend der von Ohlsen [35]. Der zweite Teil handelt von
den Grundlagen der experimentellen Polarisationsbestimmung. Hier wird auf die
effektiven Scha¨tzer der Winkelasymmetrie eingegangen. Ausfu¨hrlichere Informa-
tionen finden sich z. B. in Besset et al. [36].
3.1 Spintransfermatrix
Die Beschreibung von Polarisationsexperimenten erfolgt u¨blicherweise in den in
Abb. 3.1 gezeigten Helizita¨tskoordinatensystemen. Diese Systeme bewegen sich
mit den polarisierten Teilchen und werden durch die Basisvektoren lˆ, nˆ und sˆ bzw.
lˆ′, nˆ′ und sˆ′ (Longitudinal-, Normal- und Seitwa¨rts-Komponente vor bzw. nach
der Streuung) definiert. Die Longitudinal-Komponente ist parallel zum Impuls
der Protonen ausgerichtet, die Normal-Komponente fu¨r ein- und auslaufenden
Protonen steht senkrecht zur Streuebene, und die Seitwa¨rts-Komponente ergibt
sich aus dem Kreuzprodukt des longitudinalen und des normalen Basisvektors
lˆ =
~kin
|~kin|
, nˆ =
~kin × ~kout
|~kin × ~kout|
, sˆ = nˆ× lˆ (3.1)
bzw.
lˆ′ =
~kout
|~kout|
, nˆ′ = nˆ, sˆ′ = nˆ′ × lˆ′. (3.2)
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Abb. 3.1: Helizita¨tskoordinatensystem vor der Streuung (lˆ, nˆ und sˆ) und Heli-
zita¨tskoordinatensystem nach der Streuung (lˆ′, nˆ′ und sˆ′). Der Streu-
winkel θ zwischen ~kin und ~kout ist in der l − s (l
′ − s′)-Ebene definiert.
Die Polarisation ~P eines Protonenstrahls entspricht dem u¨ber alle Protonen ge-
mittelten Erwartungswert < Ω >, wobei der Eigenwert des hermiteschen Opera-
tors Ω die Polarisationskomponente beschreibt
< Ω > =
1
N
N∑
n=1
χ(n)†Ωχ(n), (3.3)
Hierbei ist die Polarisation des n-ten Protons durch den Pauli-Spinor χ(n)† =
(a
(n)
1 , a
(n)
2 ) gegeben. Definiert man die Spindichtematrix ρ
ρ =
1
N
N∑
n=1
χ(n)†χ(n), (3.4)
so kann Gl. (3.3) als die Spur der Produktmatrix ρΩ ausgedru¨ckt werden.
< Ω > = Sp(ρΩ). (3.5)
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Ersetzt man Ω sukzessiv durch die Paulischen Spinmatrizen
σl =
(
1 0
0 1
)
, σn =
(
0 −i
i 0
)
, undσs =
(
0 1
1 0
)
, (3.6)
dann ergeben sich aus Gl. (3.5) die Erwartungswerte der einzelnen Polarisations-
komponenten Pl, Pn und Ps:
Pl ≡ < σl > = Sp(ρσl) =
1
N
N∑
n=1
(|a
(n)
1 |
2 − |a
(n)
2 |
2), (3.7)
Pn ≡ < σn > = Sp(ρσn) =
1
N
N∑
n=1
2Im(a
(n)
1 a
(n)∗
2 ), (3.8)
Ps ≡ < σs > = Sp(ρσs) =
1
N
N∑
n=1
2Re(a
(n)
1 a
(n)∗
2 ). (3.9)
Zusammen mit der Einheitsmatrix I bilden die Pauli-Matrizen eine vollsta¨ndige
Basis, durch die sich die Dichtematrix allgemein wie folgt darstellen la¨sst:
ρ =
1
2

I +∑
j
Pjσj

 , j = l, n, s. (3.10)
Bezeichnet man mit M den Operator, der den Spinor des einlaufenden Protons
in den Spinor des auslaufenden transformiert,
χf = Mχi, (3.11)
und definiert man die Dichtematrix des auslaufenden Strahls analog zu Gl. (3.4),
wobei die entsprechenden Spinoren χf im auslaufenden Bezugssystem definiert
sind, so ergibt sich:
ρf = MρiM
†. (3.12)
Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist durch die Spur der Dichtematrix des
auslaufenden Stahls gegeben
dσ
dΩ
(θ) = Sp(ρf ) =
dσ
dΩ
∣∣∣∣∣
0
(θ)

1 + ∑
j=l,n,s
PjAj(θ)

 , (3.13)
mit
dσ
dΩ
∣∣∣∣∣
0
(θ) =
1
2
MM†, (3.14)
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dem spinunabha¨ngigen Wirkungsquerschnitt und
Aj(θ) =
Sp(MσjM
†)
Sp(MM†)
(3.15)
der Analysiersta¨rke der Reaktion fu¨r die j-te Polarisationskomponente.
Die Polarisation nach der Streuung erha¨lt man, indem man analog zu Gln. (3.7-
3.9) die Spur aus dem Produkt der Dichtematrix ρf aus Gl. (3.10) und der ent-
sprechenden Spinmatrix σj′ bildet:
Pj′ ≡
Sp(ρfσj′)
Sp(ρf )
=
dσ
dΩ
|0(θ)
dσ
dΩ
(θ)

P 0j′(θ) +∑
j
PjDjj′(θ)

 (3.16)
mit
P 0j′(θ) =
Sp(MM†σj′)
Sp(MM†)
(3.17)
der sogenannten induzierten Polarisation und
Djj′(θ) =
Sp(MσjM
†σj′)
Sp(MM†)
(3.18)
der Spintransfermatrix, wobei das Dividieren durch die Sp(ρf ) in Gl. (3.16) die
Normierung der Spur der Dichtematrix ρf gewa¨hrleistet.
Eine wesentliche Vereinfachung der Gl. (3.16) erreicht man, wenn man die In-
varianz der starken Wechselwirkung gegen Parita¨tstransformationen beru¨cksich-
tigt. Durch Spiegelung a¨ndert sich das Vorzeichen von ~kin und ~kout und da-
durch auch das der Basisvektoren lˆ und sˆ, wa¨hrend die Normalkomponente nˆ
unvera¨ndert bleibt. Angenommen Dsn′ wa¨re ungleich Null: Dann mu¨sste das Ma-
trixelement Dsn′ die Komponente Ps, die unter Parita¨tstransformation ihr Vor-
zeichen a¨ndert, in die Komponente Pn′ transformieren, welche invariant bleibt.
Das ist nur mo¨glich, wenn Dsn′ selbst das Vorzeichen a¨ndern wu¨rde. Das ist aber
wegen der Parita¨tserhaltung der starken Wechselwirkung verboten. Die Invari-
anz unter Parita¨tstransformation ist nur gewa¨hrleistet, wenn alle Elemente Dsn′ ,
Dln′ ,Dns′ und Dnl′ , die einen Transfer zwischen der Normal-Polarisation und den
anderen Komponenten bewirken, verschwinden. Analog kann gezeigt werden, dass
auch die Longitudinal- und Seitwa¨rts-Komponente der induzierten Polarisation
verschwinden. Damit vereinfacht sich Gl. (3.16) zu

Ps′
Pn′
Pl′

 =
dσ
dΩ
|0(θ)
dσ
dΩ
(θ)




0
P 0n′
0

+


Dss′ 0 Dls′
0 Dnn′ 0
Dsl′ 0 Dll′




Ps
Pn
Pl



 . (3.19)
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Aus der Invarianz gegenu¨ber Zeitumkehr ergeben sich weitere Vereinfachungen.
Die zeitumgekehrte Reaktion erha¨lt man, indem man das Vorzeichen von ~kin
und ~kout a¨ndert, sowie alle einlaufenden Koordinaten mit den auslaufenden ver-
tauscht. Dadurch wird lˆ → −lˆ′ und nˆ → −nˆ′, aber sˆ → sˆ′. Betrachtet man die
elastische Streuung, die mit der inversen Reaktion identisch ist, dann ergeben
sich die Beziehungen
An = Pn′ und Dls′ = Dsl′ . (3.20)
Eine wichtige Gro¨ße in Polarisationstransfermessungen ist die transversale
Spinflip-Wahrscheinlichkeit Snn′ , welche wie folgt definiert ist
Snn′ =
1
2
(1−Dnn′). (3.21)
Sie geht gegen Null fu¨r Pn′ = Pn und Eins fu¨r Pn′ = −Pn. Den Spinflip-Wirkungs-
querschnitt erha¨lt man, indem man die Spinflip-Wahrscheinlichkeit Snn′ mit dem
unpolarisierten, doppeldifferentiellen Wirkungsquerschnitt d2σ/(dΩdEx)|0 multi-
pliziert.
Da die Messdaten immer zuna¨chst in Koordinaten des Laborsystems xˆ, yˆ und
zˆ erfasst werden, muss das Helizita¨tskoordinatensystem in dieses umgerechnet
werden. Dabei ist die z-Achse entlang der anfa¨nglichen Strahlachse definiert, der
Richtungsvektor yˆ zeigt entlang der Vertikalen nach oben, und die verbleibende
xˆ-Koordinate ergibt sich aus der Orthogonalita¨t zu den anderen beiden Koordi-
naten.
Fu¨r ein einzelnes Ereignis mit Streuwinkel θ und Azimut-Winkel6 φ gilt fu¨r die
Richtungsvektoren n, l und s bzw. n′, l′ und s′ in den Koordinaten des Laborsy-
stems:
nˆ =


−sin φ
cos φ
0

 , lˆ =


0
0
1

 , sˆ =


cos φ
sin φ
0

 (3.22)
fu¨r das Helizita¨tskoordinatensystem vor der Streuung und
nˆ′ =


−sin φ
cos φ
0

 , lˆ′ =


sin θ cos φ
sin θ sin φ
cos θ

 , sˆ′ =


cos θ cos φ
cos θ sin φ
−sin θ

 (3.23)
6Der Azimut-Winkel ist hier der Winkel zwischen der Normalen der Streuebene und der
y-Achse.
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fu¨r das Helizita¨tskoordinatensystem nach der Streuung, wobei der Azimut-Winkel
φ der Winkel zwischen der Streunormalen nˆ und der y-Achse ist:
φ =
{
−arccos(ny), wenn nx ≥ 0
arccos(ny), wenn nx < 0
(3.24)
Die anfa¨ngliche Strahlpolarisation wird u¨blicherweise so gewa¨hlt, dass die x- und
z-Komponente vernachla¨ssigbar sind.
~P =


0
Py
0

 , ~Ph =


Py sin φ
Py cos φ
0

 (3.25)
Hierbei ist ~Ph die Polarisation im Projektil-Helizita¨tkoordinatensystem. Aus
Gl. (3.19) berechnet sich die Polarisation der gestreuten Protonen im Ejektil-
Helizita¨t-Koordinatensystem zu:
~Ph′ =


Ps′
Pn′
Pl′

 =
dσ
dΩ
∣∣∣
0
(θ)
dσ
dΩ
(θ, φ)


Dss′Py sin φ
Dnn′Py cos φ+ P
0
n′
Dsl′Py sin φ

 (3.26)
Die Polarisation im Ejektil-Helizita¨t-Koordinatensystem la¨sst sich durch ~P ′ =
Ps′ sˆ
′ + Pn′nˆ
′ + Pl′ lˆ
′ wieder in Laborsystemkoordinaten zuru¨ck transformieren.

Px′
Py′
Pz′

 =
dσ
dΩ
∣∣∣
0
(θ)
dσ
dΩ
(θ, φ)
× (3.27)


Dss′Py sin φ cos φ cos θ +Dsl′Py sin φ cos φ sin θ +Dnn′Py cos φ sin φ+ P
0
n′ sin φ
Dss′Py sin
2φ cos θ +Dsl′Py sin
2φ sin θ +Dnn′Py cos
2φ+ P 0n′ cos φ
−Dss′Py sin φ sin θ +Dsl′Py sin φ cos θ

 .
Diese Gleichung zeigt den direkten Zusammenhang zwischen den Messgro¨ßen und
den zuvor definierten Spinobservablen. Fu¨r kleine Azimut-Winkel (φ < 20◦) und
symmetrische Azimut-Winkelakzeptanz reduziert sich die Gleichung nach Sum-
mation u¨ber alle Ereignisse zu
P ′y
(
1 + PyAn(θ)
1
N
∑
i
cos φi
)
≈ Dnn′Py
1
N
∑
i
cos2φi + P
0
n′
1
N
∑
i
cos φi, (3.28)
wobei das Verha¨ltnis dσ/dΩ|0(θ)
dσ/dΩ(θ,φ)
durch Gl. (3.13) ausgedru¨ckt ist. Fu¨hrt man das
Streuexperiment mit mindestens zwei verschiedenen Strahlpolarisationen durch,
so lassen sich bei bekannten Strahlpolarisationen ~P und ~P ′ das Spintransferma-
trixelement Dnn′ und die induzierte Polarisation P
0
n′ aus Gl. (3.28) extrahieren.
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3.2 Effektive Scha¨tzer zur Polarisationsbestim-
mung
Kennt man die Analysiersta¨rke einer Streureaktion, kann durch Messung der Win-
kelasymmetrie dieses Prozesses die Polarisation des Strahls vor der Reaktion be-
stimmt werden. Bei den hier beschriebenen Experimenten soll die Polarisation
der Protonen nach einer Streuung ermittelt werden. Dazu werden die gestreu-
ten Protonen nochmals an einem zweiten Target gestreut, dessen Analysiersta¨rke
man kennt. Die Winkelasymmetrie der sekunda¨ren Streuung wird in einem Po-
larimeter gemessen. Fu¨r die weiteren Betrachtungen wird angenommen, das die
Polarisation des prima¨ren Strahls bekannt ist, da sie in einem vom Experiment
unabha¨ngigen Polarimeter gemessen werden kann und sich wa¨hrend des Experi-
ments nicht signifikant a¨ndert.
Ausgangspunkt ist Gl. (3.13) zur Beschreibung des differentiellen Wirkungsquer-
schnittes, wobei man fu¨r die in dieser Arbeit beschriebenen Messungen von einem
normal-polarisierten Strahl ~P = Pnnˆ = (Py cos φ− Px sin φ)nˆ ausgeht. Dann gilt
dσ
dΩ
(θ, φ) =
dσ
dΩ
∣∣∣∣∣
0
(θ)[1 + An(θ)Py cos φ− An(θ)Px sin φ]Λ(θ, φ). (3.29)
Hierbei bezeichnet Λ(θ, φ) die Apparateakzeptanz.
Bei festem Streuwinkel θc ist die Winkelabha¨ngigkeit des differentiellen Wirkungs-
querschnitts durch die Wahrscheinlichkeitsdichte f(φ) gegeben.
f(φ) =
1
2pi
(1 + AcPy cos φ− AcPx sin φ)Λ(θc, φ), θc = const, (3.30)
wobei Ac = An(θc) die Analysiersta¨rke fu¨r den Streuwinkel θc ist.
Unter der Annahme, dass die Apparateakzeptanz symmetrisch bezu¨glich einer
Drehung von φ um 180◦ ist,
Λ(θc, φ) = Λ(θc, φ+ pi), (3.31)
ergeben sich aus Gl. (3.30) folgende Integralgleichungen:
∫ 2pi
0
f(φ) dφ =
1
2pi
∫ 2pi
0
Λ(φ) dφ, (3.32)
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∫ 2pi
0
f(φ)Ac cos φ dφ = P
c
y
∫ 2pi
0
f(φ)A2ccos
2phi dφ+
P cx
∫ 2pi
0
f(φ)A2c sin φ cos φ dφ, (3.33)∫ 2pi
0
f(φ)Ac sin φ dφ = P
c
y
∫ 2pi
0
f(φ)A2c sin φ cos φ dφ+
P cx
∫ 2pi
0
f(φ)A2c sin
2φ dφ (3.34)
Die Gro¨ßen P cx,y stellen die Polarisation der in das Winkelintervall [θc; θc + ∆θc[
gestreuten Protonen dar. Ersetzt man die Integrale durch Summen u¨ber alle Er-
eignisse innerhalb eines Intervalls, dann la¨sst sich die Wahrscheinlichkeitsdichte
f(φ) herausku¨rzen, und es ergibt sich folgende Matrixgleichung
( ∑
∆θc Ac cosφ∑
∆θc Ac sin φ
)
︸ ︷︷ ︸
B
=
( ∑
∆θc A
2
c cos
2φ
∑
∆θc A
2
c sin φ cos φ∑
∆θc A
2
c sin φ cos φ
∑
∆θc A
2
c sin
2φ
)
︸ ︷︷ ︸
F
(
Pˆ cy
Pˆ cx
)
, (3.35)
wobei Pˆ cy und Pˆ
c
x die Scha¨tzer von P
c
x und P
c
y sind. Die Polarisation ergibt sich
durch Inversion der Matrix F zu
Pˆc = F−1B. (3.36)
Fu¨r die Kovarianzmatrix gilt
V(Pˆc) = F−1. (3.37)
Die mittlere Polarisation P wird schließlich als fehlergewichtetes Mittel u¨ber die
Polarisationen aller θc-Intervalle berechnet.
Pˆ =
(∑
θ
V−1(Pˆc)
)−1∑
θ
V−1(Pˆc)Pˆc. (3.38)
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4 Protonenstreuexperimente am KVI
4.1 Experimentiereinrichtungen
Die Experimente wurden am KVI (Kernfysisch Versneller Instituut) in Gronin-
gen (Niederlande) im Fru¨hjahr 2000 durchgefu¨hrt. Abb. 4.1 zeigt einen Grundriss
des Instituts. Der Beschleuniger ist ein supraleitendes K600 Zyklotron AGOR
(Accelerator Groningen ORsay), in dem Protonen, leichte und schwere Ionen be-
schleunigt werden ko¨nnen. Fu¨r Protonen wird die maximal verfu¨gbare Energie
durch die Leistung des Hochfrequenz-Systems (HF-System) und durch vertikale
Strahlaufweitung im Zyklotron auf knapp 200 MeV begrenzt. Drei verschiede-
ne Ionenquellen stehen fu¨r die Einspeisung in das Zyklotron zur Verfu¨gung: die
ECRIS-3-Quelle fu¨r hochgeladene, schwere Ionen, die CUSP-Quelle fu¨r unpo-
larisierte, leichte Teilchen und, wie in diesen Experimenten, die POLIS-Quelle
fu¨r polarisierte Protonen und Deuteronen. Nach der Extraktion aus dem AGOR
kann der Strahl fu¨r radiobiologische Experimente oder fu¨r kernphysikalische Ex-
perimente an den Spektrometer SALAD (Small-Angle Large-Acceptance Detec-
tor) bzw. BBS (Big-Bite-Spektrometer) genutzt werden. Auf dem Hochenergie-
abschnitt der Strahlfu¨hrung kurz vor dem Eintritt in die Experimentierhalle be-
findet sich das In-Beam Polarimeter (IBP), welches zur Messung der Strahlpo-
larisation dient [37]. Die Experimente der vorliegenden Arbeit fanden am BBS
statt. Am Spektrometer schließt sich das Detektorsystem an, bestehend aus einem
Fokalebenen-Detektor (Focal Plane Detector System FPDS) zur Bestimmung von
Streuwinkel und Energie und einem Polarimeter (Focal Plane Polarimeter FPP)
zur Messung der Polarisation der gestreuten Protonen. Im folgenden sollen nun
die fu¨r die Messung wesentlichen Komponenten kurz beschrieben werden.
4.1.1 Polarisierte Ionenquelle
Die Ionenquelle POLIS [38, 39] liefert zuna¨chst einen unpolarisierten, neutralen
Wasserstoff- bzw. Deuteriumstrahl, der durch ein Hexapol-Magnetfeld gefu¨hrt
wird. Dort werden Atome mit negativ polarisierten Elektronenspin defokus-
siert und mit positiver Elektronenpolarisation auf nachfolgende Hochfrequenz-
Strukturen fokussiert. Bezeichnet man die magnetischen Hyperfeinzusta¨nde des
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Abb. 4.1: Grundriss des KVI. Das Geba¨ude ist in vier Hallen unterteilt: einer
Beschleunigerhalle mit dem Zyklotron AGOR, einer Hochenergie-
Strahlfu¨hrung mit einem In-Beam Polarimeter, einer Halle fu¨r radiobio-
logische Experimente und der Experimentierhalle mit den zwei Spek-
trometern SALAD und BBS.
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Wasserstoffatoms mit (+,+), (+,−), (−,−) und (−,+), wobei das erste Vorzei-
chen fu¨r den Elektronenspin und das zweite fu¨r den Protonenspin steht, dann
sind am Ende des Hexapolfeldes hauptsa¨chlich nur noch Atome mit positivem
Elektronenspin vorhanden.
Die nachfolgende Struktur besteht aus einem Dipol-Magneten, in welchem ein
statisches Magnetfeld erzeugt wird, und einer Kavita¨t, die ein HF-Feld produ-
ziert. Wie in Abb. 4.2 gezeigt, werden durch den Einfluss eines a¨ußeren Magnet-
feldes die Entartung der Zusta¨nde mit Gesamtspin F = 1 aufgehoben und so
ein U¨bergang zwischen ihnen ermo¨glicht. Bei niedriger Hochfrequenz und schwa-
chem Magnetfeld (7 MHz und 10 G) werden U¨berga¨nge von (+,+) nach (−,−)
und bei hoher Hochfrequenz und starkem Feld (1.4 GHz und 80 G) von (+,−)
nach (−,+) induziert. Im ersten Fall werden “Spin-down” Protonen, im zweiten
“Spin-up” Protonen erzeugt. Bei ausgeschaltetem HF-Feld werden Atome mit
sogenannten “Spin-off” Protonen geliefert.
Abb. 4.2: Hyperfeinstruktur des Wasserstoffatoms als Funktion des externen Ma-
gnetfeldes. Elektronen- und Protonenspin ko¨nnen zum Gesamtdrehim-
puls F = 1 oder F = 0 koppeln. Die Entartung des F = 1 - Zusta¨nde
wird durch den Einfluss eines a¨ußeren Magnetfeldes aufgehoben. Die
Pfeile deuten die U¨berga¨nge bei schwachem Feld (WF) und bei star-
kem Feld (SF) an.
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Die Atome werden im Anschluss durch eine weitere HF-Einheit mit einem HF-
Feld von 2.54 GHz und einem Magnetfeld von 125 bis 200 mT ionisiert. Dabei
werden zu einem geringen Prozentsatz auch (+,−) nach (−,+) U¨berga¨nge indu-
ziert. Einen vollsta¨ndig unpolarisierter Strahl erha¨lt man nur durch Abschalten
der Hexapol-Magnete und der HF-Einheiten.
4.1.2 In-Beam-Polarimeter
Abb. 4.3 zeigt einen schematischen Schnitt durch das In-Beam-Polarimeter (IBP).
Es besteht aus einem Targetrad, an dem ein 100 mg/cm2 dickes CH2 Target mon-
tiert ist, und 16 sogenannten Phoswich-Detektoren [37], die in vier Ebenen bei
einem Azimut-Winkel von −45◦, 0◦, 45◦ und 90◦ um das Target herum angeord-
net sind. Dabei sind die jeweils vier Detektoren einer Ebene so angeordnet, dass
sowohl die gestreuten Protonen “links” und “rechts” der Strahlachse als auch die
entsprechenden Ru¨ckstoßprotonen nachgewiesen werden ko¨nnen. Durch Messung
der Links-Rechts Asymmetrie fu¨r jede Ebene kann bei bekannter Analysiersta¨rke
des CH2 Targets auf die Normal- und Seitwa¨rts-Komponente der Strahlpolarisa-
tion geschlossen werden. Die Analysiersta¨rken fu¨r Proton-Proton-Streuung sind
auf Basis des Nukleon-Nukleon-Potentials [40] berechnet und auf der Internetsei-
te der Universita¨t Nijmegen vero¨ffentlicht [41]. Das Verfahren zur Bestimmung
der Polarisation wird ausfu¨hrlich in [42] erla¨utert.
4.1.3 Big-Bite-Spektrometer
Zum Nachweis der gestreuten Protonen dient das BBS [22], ein Magnetsprektro-
meter, das aus einem liegenden K=430 MeV Dipol-Magnet und zwei Quadrupol-
Magneten besteht. Die aus Referenz [43] entnommene Abb. 4.4 zeigt eine schema-
tische Zeichnung des Spektrometers inklusive Detektorsystem. Das Spektrometer
ist so konstruiert, dass darin Strahlblocker eingesetzt werden ko¨nnen. Dadurch
ist es mo¨glich, unter extremen Vorwa¨rtswinkel (fu¨r (p, p′)-Reaktionen bis zu etwa
3.2◦) zu messen. Durch Verschiebung der Positionen beider Quadrupol-Magnete
gegenu¨ber der Position des Dipol-Magneten ko¨nnen charakteristische Eigenschaf-
ten wie Raumwinkel- und Impulsakzeptanz des Spektrometers beeinflusst wer-
den. Ein kurzer Abstand zwischen Dipol- und Quadrupol-Magnet hat eine große
Impuls- und eine kleine Raumwinkelakzeptanz zur Folge (Mode A), ein großer
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Abb. 4.3: Querschnitt durch das In-Beam-Polarimeter. Die Strahlrichtung ist mit
einem Pfeil gekennzeichnet. Auf dem abgebildeten Targetrad ko¨nnen bis
zu acht verschiedene Targets montiert werden. Zu sehen sind weiterhin
10 der insgesamt 16 Detektoren, die in vier Ebenen mit unterschied-
lichem Azimut-Winkel φ (−45◦, 0◦, 45◦ und 90◦) angeordnet sind.
Jeweils zwei von vier Detektoren einer Ebene werden in kinematischer
Koinzidenz betrieben (exemplarisch eingezeichnet fu¨r die Ebene mit
φ = 90◦).
Abstand ergibt entsprechend eine kleine Impuls- und große Raumwinkelakzep-
tanz (Mode C). In diesen Experimenten wurde eine zwischen Mode A und C
liegende Einstellung (Mode B) gewa¨hlt. Tabelle 4.1 zeigt die Parameter dieser
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Abb. 4.4: Schema des BBS und des Detektorsystems. Das BBS setzt sich aus
den Quadrupol-Magneten Q1 und Q2 und dem Dipol-Magnet D zu-
sammen, die in dem Vakuumsystem der Streukammer integriert sind.
Das Detektorsystem besteht aus dem FPDS fu¨r die Rekonstruktion der
Energie und des Streuwinkels und dem FPP fu¨r die Bestimmung der
Polarisation der gestreuten Teilchen. Eingezeichnet sind Flugwege der
gestreuten Protonen fu¨r drei verschiedene Winkel und Energien.
Einstellung. Um die vertikalen Streuwinkel besser bestimmen zu ko¨nnen, wurde
das Feld des ersten Quadrupol-Magneten um 5% erho¨ht. Dadurch reduziert sich
die Winkelakzeptanz in vertikaler Richtung von 140 mrad auf 100 mrad und die
Raumwinkelakzeptanz von 9.2 msr auf 6.6 msr.
4.1.4 Detektorsystem
Das verwendete Detektorsystem wurde von der EuroSuperNova Kollaboration
(ESN) fu¨r Experimente vom Typ (~p, ~p ′) mit polarisierten Protonen im Energie-
bereich von 100 - 200 MeV entwickelt. Um auch die Polarisation der gestreuten
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Tab. 4.1: Design-Parameter des BBS im Mode B.
Ablenkgrenze K 430 MeV
Entfernung Target-Eingang Q1 114 cm
Impulsakzeptanz ∆p
p
19%
Raumwinkelakzeptanz ∆Ω 6.6 msr
Horizontale Winkelakzeptanz ∆θ 66 mrad
Vertikale Winkelakzeptanz ∆φ 100 mrad
Energieauflo¨sung ∆E
E
4× 10−4
Protonen messen zu ko¨nnen, ist ein Polarimeter integriert, welches hohe Za¨hl-
raten verlangt. Die Elektronik der Detektoren wurde daher fu¨r den Einsatz bei
hohen Za¨hlraten optimiert. Durch die flexible Konstruktion ist auch eine Verwen-
dung in zahlreichen anderen Experimenten mo¨glich. Dabei handelt es sich zum
einen um Experimente vom Typ (p, p′) und (~p, ~p ′) [43–45], zum anderen um ein
Koinzidenz-Experiment 26Mg(3He, tγ)26Al [46] und um Experimente vom Typ
(d,2He) an verschiedenen Kernen, bei denen zwei Protonen im BBS gleichzeitig
nachgewiesen werden mu¨ssen [15,47].
Abb. 4.4 zeigt eine schematische Darstellung des Detektorsystems. Es besteht aus
zwei Teilen: einem Focal Plane Detection System (FPDS) und einem Focal Pla-
ne Polarimeter (FPP). Das FPDS setzt sich aus zwei vertikalen Driftkammern
(VDC) zusammen, die in der Na¨he der Fokalebene des BBS aufgestellt sind.
Jede Kammer besitzt zwei aktive, parallele Drahtebenen. In der ersten, der so-
genannten X-Ebene sind 240 Dra¨hte senkrecht zur Dispersionsrichtung des BBS
gespannt, in der zweiten Ebenen, der sogenannten U-Ebene, sind die Dra¨hte in
einemWinkel von 32.86◦ gegenu¨ber den X-Dra¨hten angebracht. Die Ortsauflo¨sung
der Kammern betra¨gt 45 µm in horizontaler und 80 µm in vertikaler Richtung [43].
Beim Durchgang eines Protons werden im Mittel in der X-Ebene 9 und in der
U-Ebene 7-8 Dra¨hte angesprochen. Eingezeichnet sind die Flugwege von Pro-
tonen mit drei verschiedenen Energien und drei unterschiedlichen Streuwinkel.
Die erste Kammer befindet sich fast genau in der Fokalebene des Spektometers.
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Der Einsatz zweier VDC’s erlaubt neben der Bestimmung des Durchstoßortes
auch die Bestimmung des Durchstoßwinkels in horizontaler und vertikaler Rich-
tung und damit neben der Berechnung des Impulses auch die Rekonstruktion des
horizontalen und vertikalen Streuwinkels. Der am hochenergetischen Ende des
ersten VDC’s angebrachte Vetoszintillator kann benutzt werden, um die Zahl der
elastisch gestreuten Protonen zu untersetzen und somit die Datenaufnahme zu
entlasten.
Der zweite Teil des Detektorsystems, das FPP, dient der Messung der Polari-
sation der gestreuten Protonen. Es besteht aus einem Graphit-Analysator und
vier Vieldrahtproportionalkammern (MWPC), die jeweils aus zwei Ebenen mit
senkrecht zueinander gespannten Dra¨hten bestehen. Die Ortsauflo¨sung betra¨gt
jeweils 1.25 mm. Von den vier MWPC’s ist eine Kammer vor und drei hinter
dem Graphit-Analysator positioniert. Dadurch kann der sekunda¨re Streuwinkel
im Graphit-Analysator bestimmt werden. Mit Hilfe der aus zahlreichen Experi-
menten bekannten Analysiersta¨rke der Proton-Kohlenstoff Reaktion [36, 48–51]
kann aus der gemessenen Asymmetrie auf die Polarisation der gestreuten Proto-
nen geschlossen werden. Aufgrund fehlender Informationen u¨ber die Longitudi-
nalpolarisation und damit verknu¨pften Spinpra¨zessionen in den Magneten wird
nur die Normalpolarisation bestimmt.
Die in Abb. 4.4 eingezeichneten Szintillatoren werden als Triggersystem einge-
setzt. Sie liefern zusa¨tzlich auch Flugzeit- und Energieverlust-Informationen. Ko-
inzidenzen zwischen den beiden Szintillatoren definieren den Trigger, der die Aus-
lese der Frontend-Elektronik startet.
Die mit der Notwendigkeit guter Statistik verbundenen hohen Za¨hlraten der ein-
zelnen Detektoren stellen hohe Anforderungen an die Elektronik und das Daten-
aufnahmesystem. Die aus Referenz [43] entnommene Abb. 4.5 zeigt einen U¨ber-
blick u¨ber das gesamte System, bestehend aus Vorversta¨rkern, einem Auslesesy-
stem auf CAMAC-Basis und einer Echtzeit-Datenverarbeitung auf VME-Basis.
Die Vorversta¨rker, basierend auf einem ASD8-Chip [52], wurden fu¨r Signale aus
den VDCs und MWPCs eingesetzt und sind fu¨r den Einsatz bei hohen Za¨hl-
raten optimiert. Die differentiellen, logischen Signale der Vorversta¨rker werden
auf Standard-ECL-Signale konvertiert und von CAMAC-Modulen ausgelesen. Die
CAMAC-Einheiten sind u¨ber ein ECL-Bussystem unter Benutzung des FERA-
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Abb. 4.5: Schema des Auslesesystems. Die Signale der Detektoren wer-
den versta¨rkt, in ECL-Signale umgewandelt und zum CAMAC-
Auslesesystem geleitet. Die Informationen jedes Ereignisses werden
schließlich in einem VME-Rechner gebu¨ndelt, analysiert und u¨ber
Ethernet in den Messraum zur Speicherung und zur weiteren Analy-
se geschickt.
35
Protokolls auf fu¨nf Verbindungen mit dem VME-System verknu¨pft. Die ersten
beiden CAMAC-Rahmen enthalten TDC-Module fu¨r die Messung der Driftzei-
ten in den VDCs. Im dritten CAMAC-Rahmen befindet sich das Triggersystem, in
dem auch Auslese-TDC’s fu¨r die Szintillatoren integriert sind. Die MWPC’s wer-
den u¨ber vier PCOS-Module ausgelesen. Im Gegensatz zu den VDC’s werden in
dem System fu¨r die MWPC’s keine Zeitinformationen weiterverarbeitet, sondern
nur welcher Draht angesprochen hat. Die “data words” (zwei Bytes) werden zwi-
schen dem CAMAC-System und dem VME-System mit einer Taktfrequenz von 10
MHz u¨bertragen. Die Totzeit der Elektronik wurde im Rahmen der Dissertation
von V. Hannen [43] untersucht, indem die Ausleserate als Funktion der Ereignis-
rate in den Detektoren fu¨r einen einzelnen TDC-Kanal, dem PCOS-System der
MWPC’s, dem FERA-Bussystem und der gesamten Elektronik gemessen wurde.
Unter Annahme einer Poisson-verteilten Za¨hlratenstatistik ergibt sich zwischen
der Ausleserate t, der Ereignisrate i und der Totzeit τ folgende Beziehung
t =
i
1 + iτ
. (4.1)
Bei dieser Messung wurden Totzeiten τ zwischen 4.7µ s fu¨r einen einzelnen
TDC-Kanal und 6.6µ s fu¨r das FERA-Bussystem ermittelt. Da die CAMAC-
Rahmen simultan ausgelesen werden ko¨nnen, richtet sich die totale Auslesezeit
nach der langsamsten Verbindung zwischen CAMAC und VME-System, dem
FERA-System. Das VME-System kann bei einem Totzeitverha¨ltnis von 67% mit
100 kHz die Detektoren auslesen. Die Gesamttotzeit wird durch nachfolgende
Verbindungen, vor allem die Ethernet-Verbindung (maximale U¨bertragungsrate
1 MB/s), bestimmt. Diese Totzeit kann jedoch hinreichend genau bestimmt wer-
den: Dazu wird ein Triggersignal, untersetzt durch den Vetoszintillator, durch ein
logisches “Und” zwischen den Meantimer-Signalen der Szintillatorebenen erstellt.
Diese Signale erzeugen die sog. “primary events”. Sie leiten auch die Auslese des
CAMAC-Systems ein. Die Auslese kann aber durch ein “busy”- Signal der un-
terschiedlichen CAMAC und VME-Systeme blockiert werden. Die Zahl der nicht
blockierten Ereignisse, d.h. die Zahl der auf Band geschriebenen Ereignisse, wird
als “acquired events” bezeichnet. Vernachla¨ssigt man die Totzeit vor dem Er-
zeugen des Auslese-Triggers, dann kann das Gesamttotzeitverha¨ltnis dt wie folgt
berechnet werden
dt = 1−
acquired events
primary events
. (4.2)
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Das durch die Module vor der Erzeugung der “primary events” verursachte Tot-
zeitverha¨ltnis kann durch Gl. (4.1) abgescha¨tzt werden. Bei einer Totzeit der
involvierten, logischen Module von 50 ns und einer Za¨hlrate von unter 50 kHz ist
der Unterschied zwischen Triggerrate und realer Ereignisrate kleiner als 0.25%.
Fu¨r die Zielsetzung dieser Arbeit, die Messung der Spinflip-Wahrscheinlichkei-
ten, muss aus der azimutalen Asymmetrie des zweiten Streuprozesses auf die
Polarisation der am Nickel-Target gestreuten Protonen geschlossen werden. Das
Problem ist nun, dass die meisten Streuprozesse im Kohlenstoffanalysator ledig-
lich Vielfach-Coulombstreuung sind und wegen fehlender Analysiersta¨rke keine
Polarisationsinformationen liefern. Mit zunehmendem Streuwinkel nimmt jedoch
der Anteil an Coulombstreuung stark ab und die Analysiersta¨rke des Proton-
Kohlenstoff-Systems zu. Um die Spinflip-Wahrscheinlichkeit bei gleicher Ereig-
nisrate besser bestimmen zu ko¨nnen, empfielt es sich daher, schon wa¨hrend der
Datenaufnahme die Kleinwinkelstreuung zu unterdru¨cken. Diese Aufgabe wird
von den im VME-System integrierten Digital Signal Prozessoren (DSP) u¨ber-
nommen [15]. Das VME-System, wie in Abb. 4.6 skizziert, besteht aus fu¨nf First-
In-First-Out Modulen (FIFO), welche die Detektor-Signale zwischenpuffern und
gleichma¨ßig u¨ber einen VME-Bus an einem Arbiter weitergeben. Dieser wieder-
um verteilt die Daten gleichma¨ßig u¨ber einen lokalen Bus an zwei DSPs, so
dass mehrere Ereignisse gleichzeitig bearbeitet werden ko¨nnen. Die DSPs sind
so programmiert, dass sie unter Benutzung der MWPC-Infomationen folgende
drei Tests durchfu¨hren ko¨nnen: Datenkonsistenztests, die Spurrekonstruktion in
den MWPC’s und Unterdru¨ckung von Ereignissen mit sekunda¨ren Streuwinkel
θC kleiner als einen vorgegebenen Minimalwert.
• Fu¨r den ersten Test, dem Datenkonsistenztest, werden die PCOS und TDC-
Daten auf Vollsta¨ndigkeit gepru¨ft.
• Der Spurrekonstruktionstest stellt sicher, dass nur fu¨r Ereignisse von korrekt
rekonstruierten Teilchenbahnen der sekunda¨re Streuwinkel gepru¨ft wird.
Wegen der Redundanz der Informationen aus den drei MWPC’s (D2, D3
und D4) ko¨nnen Spuren mit doppelten Treffern oder fehlenden Dra¨hten in
einer der drei Kammern immer noch rekonstruiert werden. Bei fehlenden
Dra¨hten oder Doppeltreffer in der D1-Kammer aber kann aus den MWPC-
Daten allein kein sekunda¨rer Streuwinkel berechnet werden. Diese Ereig-
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Abb. 4.6: VME-Elektronik. Die Daten aus den fu¨nf CAMAC-Rahmen sind mit
je einem FIFO verbunden. Die FIFO’s leiten die Daten gleichma¨ßig an
einem Arbiter weiter, welcher die Daten so auf zwei DSPs verteilt, dass
diese mehrere Ereignisse gleichzeitig analysieren und testen ko¨nnen. Die
verbleibenden Ereignisse werden von der CPU des VME-Rechners u¨ber
eine Ethernetverbindung zum Messraum geschickt.
nisse werden daher ohne weitere Tests akzeptiert. In der Oﬄine-Analyse
ko¨nnen dann unter Benutzung der VDC-Informationen auch diese Ereig-
nisse rekonstruiert werden.
• Der sekunda¨re Streuwinkel θC wird aus dem Skalarprodukt
cos2θC =
(~xin · ~xout)
2
|~xin|2 |~xout|2
(4.3)
ermittelt. Hierbei wird der Vektor ~xin durch die Informationen der D1-
Kammer und dem aus den D2-D4 Kammern extrapolierten Streuort im
Kohlenstoffanalysator rekonstruiert. Der Vektor ~xout berechnet sich aus den
Koordinaten der D2 und D4-Kammer. Wa¨hrend des Experiments wurden
nahezu alle Ereignisse mit einem sekunda¨ren Streuwinkel θC < 3
◦ sofort
verworfen.
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Der DSP braucht fu¨r jede der drei Operationen 5 µs. Daraus ergibt sich bei
einem Einsatz von zwei parallel rechnenden DSPs eine Rechnerzeit pro Ereignis
von 8 µs. Solange die Rate unter 125 kHz = 1/(8 µs) bleibt, ist der DSP in der
Lage 100% aller Ereignisse zu verarbeiten.
Die verbleibenden Ereignisse werden dann an die CPU des VME-Systems wei-
tergeleitet, welche u¨ber eine Ethernetverbindung die Daten zu einer Alpha-
Workstation im Messraum verschickt. Dort werden die Daten dann analysiert
und auf einem Massenspeichermedium gesichert. Um auch Wirkungsquerschnitte
mit guter Statistik messen zu ko¨nnen, wird jedes n-te Ereignis ungepru¨ft wegge-
schrieben (i.d.R. ist n = 100).
Im Gegensatz zu anderen Systemen, wie am MIT-Bates [53] oder RCNP [54], wel-
che keine Softwarelo¨sung auf Basis von DSPs verwenden, kommt hier die Selekti-
on der Ereignisse erst zum Einsatz, nachdem alle Detektoren ausgelesen wurden.
Durch seine Programmierbarkeit ist es in der Anwendung wesentlich flexibler zu
handhaben. Weiterhin ist die Auslese des CAMAC-Systems von den DSP-Tests
entkoppelt, so dass beide Prozesse parallel laufen ko¨nnen. Die Totzeit des kom-
pletten CAMAC- und VME-Systems bela¨uft sich auf unter 10 µs.
4.1.5 Software
Neben der Kontrolle der Spektrometer-Magnete und der Steuerung der Target-
leiter wurden zur Steuerung und Kontrolle des Experimentes noch zwei um-
fangreiche Software-Pakete eingesetzt: Das erste Programmpaket, die sogenannte
SLOW-Control [55], beinhaltet die Steuerung der meisten Detektorparameter.
Hierzu geho¨ren u.a. die Hochspannungen der Triggerszintillatoren, der MWPC’s
und der VDC’s, die Schwellen der Diskriminatoren und die Programmierung der
Triggerlogik. Sowohl diese Parameter als auch die Za¨hlraten von einigen Detek-
toren werden kontinuierlich zuru¨ckgelesen und graphisch dargestellt. Falls Ein-
stellungen oder Raten nicht mehr mit ihren Sollwerten u¨bereinstimmen, wird ein
Alarm ausgelo¨st. Alle diese Daten werden in regelma¨ßigen Absta¨nden gespeichert.
Da die Zeitskala fu¨r diese Kontrollen in der Gro¨ßenordnung von wenigen Hertz
liegt, und die Auslese dieser Parameter nicht mit den eigentlichen Streuereig-
nissen synchronisiert ist, spricht man hier von der SLOW-Control. Sie ist eine
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Java-Anwendung mit einer einfach zu bedienenden graphischen Oberfla¨che, die
auf jedem Rechner laufen kann.
Das zweite große Programmpaket wird als FPPDAQ [43, 56] bezeichnet
und kann ebenfalls bequem u¨ber eine graphische, platformunabha¨ngige Java-
Benutzeroberfla¨che, der FPPGUI, gesteuert werden. Ein FPPDAQ-Prozess wird
direkt auf dem Rechner des VME-Systems gestartet, um die Elektronik auszu-
lesen und die Ereignisse per Ethernetleitung zur Workstation im Messraum zu
schicken. Dort wird u¨ber einen zweiten FPPDAQ-Prozess die Datenspeicherung
auf Tape gesteuert. Ein za¨hlratenabha¨ngiger Anteil der Ereignisse wird dupliziert
und zum KVI-Netz geschickt, wo u¨ber einen dritten FPPDAQ-Prozess die Daten
analysiert werden ko¨nnen.
4.2 Durchfu¨hrung der Experimente
4.2.1 Kinematik
Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Kern 58Ni durch Streuung mit polarisierten
und unpolarisierten Protonen untersucht. Mit diesen Experimenten sollen moder-
ne Modelle zur Beschreibung von Wirkungsquerschnitten, Analysiersta¨rken und
Spinflip-Observablen in einem mittelschweren Kern 58Ni getestet werden. Beson-
derer Schwerpunkt war hierbei der Test der Beschreibung der Spin-Dipol-Mode
in diesem Kern. Aufgrund der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung erwartet man
fu¨r Strahlenergien von knapp 200 bis 300 MeV und kleinen Impulsu¨bertra¨gen
die gu¨nstigsten Bedingungen fu¨r die Untersuchung von Spinflip-Moden [21]. So
liegt das Maximum von Spin-Dipol-Winkelverteilungen typischerweise bei Im-
pulsu¨bertra¨gen von 0.35 fm−1 (entspricht θ = 6◦).
Als Target wurde eine selbsttragende, zu 99% angereicherte 58Ni-Folie mit einer
Fla¨che von (17.6 ± 0.9)mg/cm2 verwendet. Zur U¨berpru¨fung der Normierung
wurde in regelma¨ßigen Absta¨nden mit einer 9 mg/cm2 dicken 12C-Folie gemessen.
Fu¨r die Experimente konnte vom KVI Groningen ein Protonenstrahl mit einer
Energie von E0 = 172.2 MeV zur Verfu¨gung gestellt werden. Um fu¨r Dipol-
Anregungen eine Winkelverteilung von Wirkungsquerschnitten, Analysiersta¨rken
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und Spinflip-Wahrscheinlichkeiten messen zu ko¨nnen, wurde bei Spektrometer-
stellwinkeln von θ = 4.5◦, 6◦ und 10◦ die Streuung polarisierter Protonen beob-
achtet. Dies entspricht Impulsu¨bertra¨gen von etwa 0.25 fm−1, 0.32 fm−1 und 0.53
fm−1. Die Analysiersta¨rke la¨sst sich hierbei nur bestimmen, wenn man die Mes-
sung mit mindestens zwei verschiedenen Strahlpolarisationen durchfu¨hrt. Eine
dritte Strahlpolarisation ist sinnvoll, um die ermittelten Analysiersta¨rken u¨ber-
pru¨fen zu ko¨nnen. Die Polarisation wurde daher im Rhythmus von 2 min zwischen
“Spin-up”, “-off” und “-down” gewechselt. Bei jedem Wechsel der Polarisation
wurde die Datenaufnahme fu¨r drei Sekunden angehalten, um nur bei konstanter
Strahlpolarisation zu messen.
Fu¨r die Bestimmung von Spinflip-Wahrscheinlichkeiten ist die Analyse der Streu-
ung am 58Ni-Target in der Streukammer und am Kohlenstoff-Analysator im FPP
notwendig. Auch muss die Analysiersta¨rke hierfu¨r hinreichend genau bestimmt
werden. Daher wurde in diesen Experimenten besonders darauf geachtet, statisti-
sche Fehler klein zu halten. Der Einsatz der in Kapitel 4.1.4 beschriebenen DSP’s
entlastet die Datenerfassung, ohne dabei die Rate der fu¨r die Bestimmung der
Spinflip-Wahrscheinlichkeiten relevanten Ereignisse zu reduzieren. Aus dem glei-
chen Grund wurde das Erfassen der elastischen Streuung durch den Einsatz eines
Veto-Szintillators unterdru¨ckt. Dadurch wurde es mo¨glich, selbst bei Streuwin-
keln von 6◦ mit Strahlstro¨men von ca. 4 nA zu messen. Um aber auch absolute
Wirkungsquerschnitte messen und die DSP-Funktionen u¨berpru¨fen zu ko¨nnen,
wurden etwa dreimal ta¨glich die DSPs abgeschaltet. Fu¨r die Messung elastischer
Wirkungsquerschnitte wurde dann anschließend das Feld so verfahren, dass die
Bahn elastisch gestreuter Protonen nicht durch den Veto-Szintillator ging.
Bei θ = 10◦ wurde auch mit einem vollsta¨ndig unpolarisierten Strahl gemes-
sen. Der Vergleich zwischen polarisationsunabha¨ngigen Wirkungsquerschnitten,
berechnet aus denWirkungsquerschnitten bei unterschiedlichen Strahlpolarisatio-
nen, und der Messung bei einem vollsta¨ndig unpolarisierten Strahl erlaubt einen
weiteren Test der Messaparatur.
Die Einstellungen bei Spektrometerstellwinkeln von 16◦ und 19◦ dienten einer
genaueren Vermessung der Winkelverteilung von der elastischen und von einigen
unelastischen U¨berga¨ngen.
Die Energieauflo¨sung ha¨ngt von dem genauen Streuwinkel innerhalb der Ak-
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zeptanz des Spektrometers ab. Sie wurde am ersten angeregten Zustand bei
Ex = 1.454 MeV gemessen und lag fu¨r alle Spektrometer-Einstellungen zwischen
70 und 100 keV.
4.2.2 Strahlpolarisation
In der etwa eine Woche andauernden Strahlzeit wurde ca. drei Mal am Tag
die Strahlpolarisation aller drei Einstellungen “Spin-up”, “-off” und “-down” ge-
messen. Die Messung wurde jedoch jeweils zuerst mit abgeschaltetem Hexapol-
Magnet und HF-Durchgang durchgefu¨hrt, um die instrumentellen Asymmetrien
des IBP mit Hilfe eines vollsta¨ndig unpolarisierten Strahls zu bestimmen. Die in-
strumentellen Asymmetrien konnten dann bei der Bestimmung der Strahlpolari-
sation direkt beru¨cksichtigt werden. Die Abb. 4.7 zeigt die Normal- und Seitwa¨rts-
polarisation der drei Einstellungen als Funktion der Zeit. Die von Null verschie-
dene Normalpolarisation der “Spin-off” Einstellung ru¨hrt von der Aufspaltung
der magnetischen Unterzusta¨nde durch den Hexapol-Magnet und dem induzier-
ten U¨bergang (+,−) nach (−,+) bei der Ionisation her. Die Schwankungen der
gemessenen Polarisationen u¨bersteigen die statistischen Schwankungen um bis zu
2%. Ein a¨hnliches Ergebnis wurde auch bei fru¨heren (~p, p′)-Experimenten fest-
gestellt [43]. Variationen dieser Art ko¨nnen nicht allein durch die Quelle erkla¨rt
werden. Sie sind auf eine Kombination von realen Polarisationsa¨nderungen und
geometrischen Effekten strahlaufwa¨rts zuru¨ckzufu¨hren. Schwankungen aufgrund
von variierender Strahlposition am IBP-Target ko¨nnen allerdings ausgeschlossen
werden. Da die Ursache dieser Variationen nicht eindeutig gekla¨rt ist, wurden
fu¨r die Analyse zum statistischen Fehler ein systematischer so hinzuaddiert, dass
der χ2-Wert fu¨r den Mittelwert gerade eins wird. In Tabelle 4.3 sind die Ergeb-
nisse dieser Anpassung zu sehen. Die Seitwa¨rtskomponente der Polarisation ist
vernachla¨ssigbar klein und wird im folgenden nicht beru¨cksichtigt.
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Abb. 4.7: Am IBP gemessene Normal- (Pn, linke Seite) und Seitwa¨rtspolarisatio-
nen (Ps, rechte Seite) des Strahls fu¨r die drei Einstellungen “Spin-up”,
“-off” und “-down” (von oben nach unten).
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Tab. 4.2: Ergebnisse der Polarisationsmessungen am IBP. Die Fehlergrenzen bein-
halten systematische Fehler.
Spin-up Pn = 65.6 ± 2.8 %
Ps = −2.7 ± 1.6 %
Spin-off Pn = 6.9 ± 1.4 %
Ps = −0.9 ± 1.6 %
Spin-down Pn = −67.5 ± 2.7 %
Ps = 0.4 ± 2.1 %
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5 Wirkungsquerschnitte und Analy-
siersta¨rken
5.1 Energie- und Winkelrekonstruktion
Energie und Streuwinkel des gestreuten Protons werden, unabha¨ngig vom Po-
larimeter, aus den Informationen der beiden Vieldrahtdriftkammern am FPDS
(vergleiche Abb. 4.4) gewonnen. Die Targetkoordinaten, gekennzeichnet durch
den Index t, werden mit den Detektorkoordinaten (Index d) durch eine Taylor-
entwicklung dritten Grades
αt =
∑
(α|xχθµyλφν)xχf θ
µ
dy
λ
dφ
ν
d (5.1)
verknu¨pft. Hierbei kann α die x, θ, y, φ oder δ- Koordinate sein. Die Koordinaten
x und θ beschreiben Ort und Winkel in der horizontalen Ebene, y und φ in
der vertikalen Ebene und δ die relative Impulsablage. Sie wird definiert als die
Abweichung der magnetischen Steifigkeit des gestreuten Teilchens Bρ relativ zu
der eines Teilchens, das entlang der Sollbahn des Spektrometers fliegt (Bρ0)
δ =
Bρ−Bρ0
Bρ0
, (5.2)
wobei die magnetische Steifigkeit gleich dem Verha¨ltnis aus Impuls und Ladung
ist
Bρ = p/q. (5.3)
Betrachtet man Streuereignisse bei einer festen Anregungsenergie des Kerns, so
variiert nach Gl. (5.1) die relative Impulsablage im Spektrometer mit dem Streu-
winkel aufgrund der Winkelabha¨ngigkeit der Ru¨ckstoßenergie des Targets. Fu¨r
die 12C(~p, ~p ′)-Reaktion bei 172.2 MeV Strahlenergie und einen Spektrometer-
stellwinkel von 10◦ a¨ndert sich beispielsweise innerhalb der Akzeptanz die vom
Target aufgenommene Ru¨ckstoßenergie um u¨ber 300 keV. Damit in Gl. (5.1) bei
gegebener Anregungsenergie die relative Impulsablage unabha¨ngig vom Streu-
winkel ist, wird zuna¨chst statt der xd-Koordinate eine verschobene Koordinate
xf , wie in Abb. 5.1 gezeigt, berechnet. Die Verschiebung L ist eine Funktion des
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Abb. 5.1: Berechnung der Fokalebene unter Beru¨cksichtigung kinematischer Ef-
fekte. Die gestrichelte Linie entspricht einer Verschiebung der Detek-
torebene in Richtung des Sollstrahls. Die Fokalebene wird durch eine
kleine Verkippung der Detektorebene um den Winkel ψ ermittelt. Der
Durchstoßort im Detektorsystem xd liegt bei einem Durchstoßwinkel
θd und nach einer Drehung um die y-Achse um den Winkel ψ auf der
Fokalebene an der Stelle x′f .
kinematischen Faktors K und kann wie folgt bestimmt werden
L =
−s11s16K
1 + s11s26K
mrad, (5.4)
wobei
K =
1
p
∂p
∂θr
(5.5)
der kinematische Faktor in Einheiten von [1/mrad] mit dem Programm KINEMA
[57] berechnet wird. Die Gro¨ßen sij sind Transportmatrixelemente erster Ordnung
des Spektrometers. Die hier verwendeten Gro¨ßen sind der Dissertation von V.
Hannen [43] entnommen
s11 = −0.45, s16 = 2.54
cm
%
, s26 = 7.32
mrad
%
. (5.6)
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Beru¨cksichtigt man noch, dass die Detektorkoordinaten xd nicht exakt parallel
zur Fokalebene sind, so muss die Koordinate xf noch um einen kleinen Winkel ψ
gedreht werden. Die neue Koordinate x′f bildet dann die dispersive Koordinate
der Fokalebene des Spektrometers und ist in guter Na¨herung proportional zur
Strahlenergie. Sie wird anstelle der Koordinate xd in Gl. (5.1) verwendet, wenn
die Targetkoordinaten rekonstruiert werden.
Die Parameter der Gl. (5.1) wurden durch eine Lochblenden-Messung [43] bei
einer Strahlenergie von 150 MeV und verschiedenen Feldern des BBS ermittelt.
Dabei wurden folgende Na¨herungen gemacht: Aufgrund der geringen Auflo¨sung
des vertikalen Durchstoßwinkels φd bleibt dieser unberu¨cksichtigt. Weiterhin wird
ein punktfo¨rmiger Streuort (x = y = 0) angenommen. Da aber zur Verbesserung
der Energieauflo¨sung das Spektrometer im Energieverlust-Modus betrieben wird,
ist der Strahl auf dem Target nicht punktfo¨rmig, sondern im Durchschnitt etwa
0.5 cm in horizontaler Richtung ausgedehnt.
Die Ergebnisse aus [43] wurden im Rahmen dieser Arbeit mit einer Lochblenden-
messung u¨berpru¨ft. Der Abstand zweier Lo¨cher in der Blende betra¨gt sowohl in
vertikaler als auch horizontaler Richtung 20 mm. Das entspricht einem Streuwin-
kelunterschied von 24.475 mrad in der jeweiligen Richtung. In Abb. 5.2 ist der
vertikale Streuwinkel gegenu¨ber dem horizontalen aufgetragen. Die Bohrungen
der Lochblende sind deutlich erkennbar. Die mittlere Auflo¨sung (FWHM) des
horizontalen Streuwinkels ist 5.4 mrad, die des vertikalen 9.1 mrad. Die rekon-
struierte, vertikale Winkeldifferenz zwischen den Lo¨chern ist nicht exakt 24.475
mrad. Fu¨r kleine vertikale Streuwinkel ist der rekonstruierte Abstand etwas zu
klein, fu¨r große etwas zu groß. Die Genauigkeit der Raumwinkelbestimmung, d.h.
die Genauigkeit in der Bestimmung der Differenz zweier Streuwinkel, la¨sst sich
aus dem Bild abscha¨tzen. Sie betra¨gt in horizontaler Richtung 2% und in verti-
kaler Richtung 8.5%.
Die kinetische Energie kann mittels der relativen Impulsablage δ aus Formel (5.1)
und der magnetischen Steifigkeit Bρ0 des Spektrometers berechnet werden [58]
Ex = E0 − ERec +m0c
2 −
√√√√m20c4 +
(
Bρ0(δ + 1)
3.3356
MeV
kG cm
)2
, (5.7)
wobei Ex die Anregungsenergie, E0 die Strahlenergie, ERec die mittlere Ru¨cksto-
ßenergie, und m0 die Masse des Protons ist.
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Abb. 5.2: Ergebnis der Lochblendenmessung. Aufgetragen sind der ru¨ckgerech-
nete vertikale Streuwinkel gegenu¨ber dem horizontalen. Zu sehen sind
die Bohrungen der Lochblende mit einer vertikalen und horizontalen
Winkeldifferenz von jeweils 24.475 mrad.
Die Abb. 5.3 zeigt im oberen Teil die Zahl der gestreuten Protonen als Funktion
des horizontalen Streuwinkels (Ordinate) und der Anregungsenergie (Abszisse)
fu¨r die Reaktion 12C(p, p ′). Der mittlere Teil stellt die Ereignisse als Funktion
des vertikalen Streuwinkels und der Anregungsenergie dar und der untere die
Projektion auf die Anregungsenergieachse.
Die Linie bei Anregungsenergie Null entspricht elastisch gestreuten Protonen.
Weiterhin sind die bekannten Anregungen bei 4.44 MeV (Jpi;T = 2+; 0), 7.65
MeV (Jpi;T = 0+; 0), 9.64 MeV(Jpi;T = 3−; 0), 12.71 MeV (Jpi;T = 1+; 0) und
15.11 MeV (Jpi;T = 1+; 1) zu erkennen. Bei etwa 4 bis 8 MeV Anregungsenergie
gibt es im oberen Teilbild von Abb. 5.3 eine leicht verkippte Linie. Sie ist auf eine
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Abb. 5.3: Das obere Fenster zeigt die Intensita¨t der Ereignisse, aufgetragen nach
horizontalem Streuwinkel und Anregungsenergie und das mittlere nach
vertikalem Streuwinkel und Anregungsenergie. Hier ko¨nnen Software-
grenzen zur Untergrundunterdru¨ckung festgelegt werden. Im unteren
Fenster wird schließlich die Projektion der “guten” Ereignisse auf die
Anregungsenergieachse abgebildet.
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Kontamination des Targets mit Wasserstoff zuru¨ckzufu¨hren. Da bei der Bestim-
mung der Anregungsenergie eine Ru¨ckstoßkorrektur fu¨r Kohlenstoff durchgefu¨hrt
wird, Wasserstoff aber einen gro¨ßeren Ru¨ckstoß aufnimmt und auch eine ande-
re Winkelabha¨ngigkeit des Ru¨ckstoßeffekts aufweist, ist die Linie gegenu¨ber der
elastischen Streuung in Kohlenstoff zu gro¨ßeren Anregungsenergien verschoben
und verkippt. An den Ra¨ndern der horizontalen Winkelakzeptanz sind vertikale
Verdickungen zu sehen, welche durch Streuung an den Polschuhen des Spektro-
meters hervorgerufen werden. Im mittleren Teil ist auch zu sehen, wie sich die
vertikale Akzeptanz als Funktion der Anregungsenergie bzw. der relativen Im-
pulsablage im Spektrometer vera¨ndert. Der untere Teil der Abb. 5.3 zeigt eine
Projektion der Ereignisse, die die eingezeichneten Winkelbedingungen erfu¨llen,
auf die Anregungsenergieachse.
Diese Art der Darstellung eignet sich hervorragend, um Untergrundereignisse
zu identifizieren, die durch Targetverunreinigungen oder instrumentellem Unter-
grund hervorgerufen werden. Auch eignet sich besonders das Spektrum von 12C
zur Kontrolle der verwendeten Auswertemethoden, da es schon vielfach und sehr
genau bis zu hohen Anregungsenergien gemessen worden ist und sich durch eine
geringe Anzahl markanter U¨berga¨nge auszeichnet. Weiterhin erlaubt die Dar-
stellung in Abb. 5.3 das Festlegen von 2-dimensionalen Fenstern fu¨r die weitere
Analyse. Damit la¨sst sich der instrumentelle Untergrund unterdru¨cken.
Die Spektren aus der 58Ni(p, p ′)-Messung werden analog zur 12C(p, p ′)-Messung
bestimmt. Unterschiedlich ist hierbei nur die oben beschriebene Korrektur des
Ru¨ckstoßes. Die Genauigkeit der Energieeichung im 58Ni(p, p ′)-Experiment wur-
de durch lineare Regression an bekannte, mit sehr guter Auflo¨sung gemessene
U¨berga¨nge [59] unterhalb von einer Anregungsenergie von Ex = 5MeV verbessert.
Bei Streuwinkeln kleiner 12◦ wurde die Lage des prominenten Jpi = 1+-Zustands
bei Ex = 11.662 MeV mit einbezogen. Die Genauigkeit der Energieeichung liegt
bei 15 keV, bei kleinen Anregungsenergien ist die Lage deutlich besser bestimmt.
Wegen der guten Statistik und der großen Winkelakzeptanz des Spektrometers
ko¨nnen innerhalb der Winkelakzeptanz die Daten fu¨r verschiedene Streuwinkel
getrennt untersucht werden. Dazu mu¨ssen die rekonstruierten Streuwinkel in po-
lare Streuwinkel umgerechnet werden. In Abb. 5.4 sind die Ereignisse, die den
in Abb. 5.3 eingezeichneten Bedingungen genu¨gen, mit dem polaren Streuwinkel
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θp und dem polaren Azimut-Winkel φp zu sehen, wobei φp als der Winkel zwi-
schen der Streunormalen und der x-Achse definiert ist. Hier ko¨nnen dann feinere
Streuwinkelelemente mit dem Raumwinkel ∆Ω = sin θp∆θp∆φp ausgewa¨hlt und
getrennt analysiert werden.
Abb. 5.4: Akzeptierte Ereignisse als Funktion des Streuwinkels (Abszisse) und des
polaren Azimut-Winkels (Ordinate). Hier lassen sich einzelne Winkel-
bereiche auswa¨hlen, die dann im folgenden getrennt analysiert werden
ko¨nnen.
5.2 Wirkungsquerschnitte
Um Wirkungsquerschnitte zu berechnen, muss fu¨r die k-te Polarisationseinstel-
lung, den i-ten Energiekanal und den j-ten Raumwinkelelement die im Raum-
winkel ∆Ω und im Energiebereich ∆E ermittelte Anzahl von Ereignissen Nkij
zuna¨chst bezu¨glich des Totzeitverha¨ltnisses des Systems Dk, der Effizienz der
Vieldrahtdriftkammern ²V DC und der gesammelten Ladung Qk ([nC], siehe Gl.
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(5.9)) korrigiert werden. Im Falle eines polarisierten Protonenstrahls wurde die-
ser Vorgang fu¨r jede Strahlpolarsation durchgefu¨hrt. Die korrigierte Za¨hlrate Ckij
wird ermittelt durch folgende Gleichung
Ckij =
Nkij
(1−Dk)Qk²V DC
. (5.8)
Im folgenden werden die fu¨r die Normierung wesentlichen Gro¨ßen diskutiert:
• Das Totzeitverha¨ltnis wird, wie in Kapitel 4.1.4 beschrieben, durch das
Verha¨ltnis aus der Anzahl von Ausleseimpulsen zur Anzahl der Ereignisse
bestimmt. Die Totzeit wird durch das langsamste Glied, die Ethernetver-
bindung, dominiert. Bei dieser Methode der Totzeitbestimmung sind nahe-
zu alle Elemente, die zu derselbigen beitragen, automatisch beru¨cksichtigt.
Lediglich die Totzeit der Module zur Messung der Ereignisraten ist nicht
enthalten. Diese ist aber vernachla¨ssigbar klein (< 0.74% bei Trigger-Za¨hl-
raten von maximal 150 kHz). Daher ist die Bestimmung der Totzeit nahezu
frei von systematischen Fehlern. Der statistische Fehler bei der Bestimmung
des Totzeitverha¨ltnisses wird durch den statistischen Fehler fu¨r die Anzahl
von Ausleseimpulsen einer Messeinstellung bestimmt und ist fu¨r alle Ein-
stellungen immer kleiner als 0.1%. Bei allen Einstellungen, in denen die
elastische Streuung durch den Vetoszintillator unterdru¨ckt wurde, war das
Totzeitverha¨ltnis kleiner als 0.6 und die Za¨hlrate kleiner 40 kHz, so dass
hier auch der statistische Fehler in der Bestimmung des Totzeitverha¨ltnis-
ses vernachla¨ssigbar ist. Wurden die Ereignisse elastisch gestreuter Protonen
nicht unterdru¨ckt, ist das Totzeitverha¨ltnis deutlich ho¨her. In diesem Fall
wird der systematische Fehler bei der Bestimmung des Totzeitverha¨ltnisses
wie folgt abgescha¨tzt: Bei dem maximal gemessenen Totzeitverha¨ltnis von
0.98 ± 0.001 ergibt sich somit fu¨r die Totzeitkorrektur ein relativer Fehler
von 5%. Dieser Wert wurde als systematischer Fehler bei der Bestimmung
der Totzeit fu¨r die Normierung elastisch gestreuter Protonen angenommen.
• Es wurde die im Strahlfa¨nger gesammelte Ladung ausgelesen. Der syste-
matische Normierungsfehler hierfu¨r wurde in Anlehnung an ein fru¨heres
Experiment am gleichen Messplatz [43] auf unter 10% gescha¨tzt. Die rela-
tiven Schwankungen in der korrigierten Za¨hlrate von zeitlich aufeinander
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folgenden Messungen sind jedoch fu¨r alle Streuwinkel kleiner als 5% und
unabha¨ngig vom Strahlstrom.
• Die Effizienz der Vieldrahtdriftkammern kann unterteilt werden in eine An-
sprechwahrscheinlichkeit, welche in diesen Experimenten als von der Za¨hl-
rate unabha¨ngig angenommen werden kann, und einer Effizienz des Re-
konstruktionsalgorithmus, welche bei hohen Za¨hlraten lokal zu Effizienzen
kleiner 90% fu¨hren kann [43]. Da Vielfachtreffer in den Vieldrahtdriftkam-
mern prinzipiell verarbeitet werden ko¨nnen, ist es mo¨glich, Protonenbah-
nen auch dann noch zu rekonstruieren, wenn mehrere Ereignisse, darun-
ter auch Untergrundereignisse wie z.B. δ-Elektronen, die an der Austritts-
folie des Spektrometers oder im Detektor entstehen, gleichzeitig nachge-
wiesen werden. Die Rekonstruktion geschieht mit modernen Mustererken-
nungsmethoden und unter Ausnutzung von Korrelationen der vier VDC-
Drahtebenen [60], so dass typischerweise 50% bis 70% aller Ereignisse, die
bei Standardrekonstruktionsverfahren [61] verworfen worden wa¨ren, rekon-
struiert werden ko¨nnen [62]. Die Rekonstruktionseffizienz beinhaltet die An-
sprechwahrscheinlichkeit der Detektoren und die Effizienz des Rekonstruk-
tionsalgorithmus. Sie wird abgescha¨tzt aus der Zahl der rekonstruierten
Protonenbahnen in den VDCs und der Zahl der Ereignisse, die in den Szin-
tillatoren und in sechs von acht MWPCs detektiert werden. Die Abb. 5.5
zeigt die Rekonstruktionseffizienz aller Ereignisse als Funktion der Za¨hlrate.
Sie liegt bis etwa 50 kHz konstant bei etwa 95% und nimmt dann bei ho¨heren
Za¨hlraten kontinuierlich ab. Die Effizienz des Rekonstruktionsalgorithmus
kann jedoch z.B. fu¨r elastisch gestreute Protonen kleiner sein als fu¨r unela-
stisch gestreute. Betrachtet man fu¨r den ersten angeregten Zustand in 58Ni
bei festem Winkel die Schwankungen der Wirkungsquerschnitte verschiede-
ner Dateien, so sind sie dann am kleinsten, wenn eine von der Za¨hlrate un-
abha¨ngige Rekonstruktionseffizienz verwendet wird. Fu¨r die Normierung der
unelastischen Wirkungsquerschnitte wird daher unabha¨ngig von der Za¨hl-
rate die konstante Rekonstruktionseffizienz von 95.7± 1.4% angesetzt. Fu¨r
die Normierung der elastischen Wirkungsquerschnitte ist die Varianz der
normierten Za¨hlrate dann am kleinsten, wenn man eine schlechtere Rekon-
struktionseffizienz ²V DC verwendet, na¨mlich ²V DC = 1−2.2(1− ²exp/0.957),
wobei ²exp die gemessene Rekonstruktionseffizienz ist. Der Faktor 2.2 ist
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Abb. 5.5: Rekonstruktionseffizienz der Vieldrahtdriftkammern als Funktion der
Za¨hlrate. Bis zu einer Za¨hlrate von etwa 50 kHz ist sie konstant (durch-
gezogene) Linie, danach fa¨llt sie langsam ab.
hierbei der Wert, der sich durch Varianzminimierung ergibt. Diese Tests
legen die Vermutung nah, dass die Effizienz des Rekonstruktionsalgorith-
mus nur fu¨r die elastische Anregung und nur fu¨r hohe Za¨hlraten von eins
verschieden ist, bei der Bestimmung der Rekonstruktionseffizienz aber alle
Ereignisse beru¨cksichtigt werden, so dass sie fu¨r die elastische Anregung
u¨berscha¨tzt wird. Daher wird fu¨r die elastische Linie die varianzminimale
Rekonstruktionseffizienz verwendet. Die Effizienz des Rekonstruktionsalgo-
rithmus ist stets gro¨ßer als 80%. Fu¨r ihre Bestimmung wird eine Ungenau-
igkeit von 5% angenommen.
Der doppeltdifferentielle Wirkungsquerschnitt d2σ/(dΩ dE) in Einheiten von
mb/(sr MeV) fu¨r eine Polarisation k berechnet sich unter Beru¨cksichtigung der
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Breite des Energiebins ∆E in [MeV ], des Raumwinkels ∆Ω in [sr] und dem
Verha¨ltnis aus Targetmasse A in [g/Mol] und Targetdicke µ in [g/cm2] zu:
d2σ
dΩdE
∣∣∣∣∣
k
= 0.266 · 10−6 ·
A
µ
Ckij
∆Ωj∆Ei
. (5.9)
Um den systematischen Fehler fu¨r die Bestimmung der Wirkungsquerschnitte
abscha¨tzen zu ko¨nnen, muss noch die Ungenauigkeit in der Targetdicke (5%)
und des Raumwinkels (ca. 9%) beru¨cksichtigt werden. Geht man von einander
unabha¨ngigen Fehlerquellen aus, ergibt sich der gesamte, systematische Fehler
durch quadratische Addition zu etwa 14% fu¨r den unelastischen Wirkungsquer-
schnitt und 16% fu¨r den elastischen.
Wesentlich fu¨r die Qualita¨t der Daten ist das Fehlen instrumentellen Untergrunds.
Wa¨hrend des Experimentes wurde in regelma¨ßigen Absta¨nden eine Leertarget-
messung durchgefu¨hrt, um mo¨gliche, vom Target unabha¨ngige Untergrundquel-
len sofort beseitigen zu ko¨nnen. Allerdings lassen sich mit der Leertargetmessung
nicht alle Untergrundquellen feststellen: Die Einstreuung von Protonen aus dem
Spektrometer oder dem Strahlfa¨nger unterscheidet sich z.B. zwischen Leertar-
get und Nickel-Target, da der Protonenstrahl durch letzteres aufgeweitet wird
und einen Energieverlust erleidet. Auch Mehrfach-Streuprozesse, beispielsweise
ein elastisch gegen einen BBS-Magneten und von dort in die Akzeptanz des De-
tektorsystems gestreutes Proton, wird mit der Leertarget-Messung nicht erfasst,
und die Gro¨ße dieses Effektes ha¨ngt sowohl vom Isotop als auch von der Target-
dicke ab.
Da in 12C die wenigen Anregungen alle gut bekannt sind, eignet sich die 12C(p, p ′)-
Reaktion sehr gut, um zumindestens bis etwa 16 MeV Anregungsenergie Messda-
ten, die durch Targetverunreinigungen oder instrumentellen Untergrund hervor-
gerufen werden, zu identifizieren. Mit Hilfe einer zweidimensionalen Darstellung
wie in Abb. 5.3 kann man geeignete Bedingungen fu¨r θt und φt wa¨hlen, um diesen
Untergrund mo¨glichst effektiv zu unterdru¨cken.
Da die Winkelakzeptanz sehr groß ist, gibt es bei zwei der in Tabelle 4.2 an-
gegebenen, benachbarten Spektrometerstellwinkel meistens einen gemeinsamen
Streuwinkelbereich, so dass der sich miteinander vergleichen la¨sst. So kann man
auch im Bereich des Kontinuums die Spektren auf instrumentellen Untergrund
pru¨fen.
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Abb. 5.6 zeigt Anregungsenergiespektren in 12C bei verschiedenen Streuwinkel,
Abb. 5.7 zum Vergleich Spektren der Reaktion 58Ni(~p, ~p ′). Alle Anregungsener-
giespektren in 12C sind nahezu frei von instrumentellem Untergrund. Einzig bei
einem Spektrometerstellwinkel von θ = 6◦ ist bei einer Anregungsenergie von
etwa 4.5 MeV bis 6.5 MeV eine breite Erho¨hung im Wirkungsquerschnitt zu se-
hen, welche auf keine bekannten Anregungen in 12C zuru¨ckgefu¨hrt werden kann.
Vergleicht man den gemeinsamen Streuwinkelbereich der θ = 4.5◦- und θ = 6◦-
Einstellung miteinander, so fehlt diese Erho¨hung bei der θ = 4.5◦-Einstellung. Da
sie in zweidimensionalen Spektren nach Art der Abb. 5.3 wie eine physikalische
Resonanz aussieht, und in Leertargetmessungen nicht zu sehen ist, gibt es keine
Mo¨glichkeit sie direkt zu unterdru¨cken. Einen a¨hnlichen Untergrund findet man
auch im 58Ni-Spektrum bei θ = 6◦. Hier liegt es bei 5.5 MeV bis 7 MeV Anre-
gungsenergie und ist etwa doppelt so stark wie im 12C-Spektrum. In beiden Fa¨llen
nimmt dieser Untergrund mit kleineren Streuwinkeln zu. Es handelt sich hierbei
aller Wahrscheinlichkeit nach um elastisch gestreute Protonen, die am Rand des
Strahlfa¨ngers ein weiteres Mal so gestreut werden, dass sie in die Akzeptanz des
Detektorsystems fallen. Aufgrund des unterschiedlichen Ru¨ckstoßes der Isotope
12C und 58Ni und der unterschiedlichen Sta¨rke der elastischen Streuung verla¨uft
dieser doppelte Streuprozess leicht unterschiedlich, so dass diese Untergrundereig-
nisse sich in Sta¨rke, Energielage und Form leicht unterscheiden. Dieses Problem
la¨sst sich in Zukunft wahrscheinlich durch eine leicht vera¨nderte Position des
Strahlfa¨ngers beheben. Der physikalische Wirkungsquerschnitt in diesem Ener-
gieintervall kann na¨herungsweise rekonstruiert werden, indem man fu¨r den ge-
meinsamen Winkelbereich der 4.5◦ und 6◦-Einstellung des Spektrometers auf das
untergrundfreie Spektrum zuru¨ckgreift und den restlichen Winkelbereich durch
Interpolation zu den Daten der 10◦-Einstellung ermittelt.
Weiterhin ist in den 12C-Spektren ein Untergrund zu sehen, der aufgrund der Win-
kelabha¨ngigkeit durch eine Kontamination des Targets mit Wasserstoff erkla¨rt
werden kann. Fu¨r die Messung mit dem 58Ni-Target ist jedoch mit sehr hoher
Genauigkeit eine Kontamination mit anderen Targetmaterialien auszuschließen.
Der Vergleich der 4.5◦- und 6◦-Spektrometereinstellungen fu¨r Anregungsenergien
oberhalb von 15 MeV ergibt einen leichten, gleichfo¨rmigen, instrumentellen Un-
tergrund (ca. 15% des Wirkungsquerschnitts) fu¨r die 4.5◦-Spektren. Dieser Un-
tergrund wurde durch Vergleich mit dem gemeinsamen Winkelbereich der 6◦-
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Abb. 5.6: Anregungsenergiespektren in 12C fu¨r verschiedene Streuwinkel. Zur bes-
seren U¨bersichtlichkeit sind die sta¨rksten Anregungen skaliert.
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Abb. 5.7: Anregungsenergiespektren in 58Ni fu¨r verschiedene Streuwinkel. Zur
besseren U¨bersichtlichkeit ist u¨berall die erste Anregung und fu¨r die
drei gro¨ßten Streuwinkel auch das komplette Spektrum bis 8 MeV An-
regungsenergie skaliert.
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Spektren subtrahiert.
5.3 Analysiersta¨rke und Wirkungsquerschnitte
Der mit Hilfe von Gl. (5.9) ermittelte Wirkungsquerschnitt ha¨ngt von der Strahl-
polarisation, welche als ~pk = (0, p
k
y, 0) angenommen wird
7, und der Analy-
siersta¨rke der Reaktion 58Ni(~p, ~p ′) wie folgt ab
dσ
dΩ
(θj, φ)
∣∣∣∣∣
n
k
=
dσ
dΩ
(θj, φ)
∣∣∣∣∣
n
0
(1 + pky cos φAn(θj)), (5.10)
wobei φ der Azimut-Winkel, dσ
dΩ
(θj, φ)
∣∣∣n
0
der u¨ber den n-ten Energiekanal inte-
grierte, polarisationsunabha¨ngige Wirkungsquerschnitt bei einem Streuwinkel θj
und An(θj) die entsprechende Analysiersta¨rke ist.
Die Analysiersta¨rke kann durch Messungen mit unterschiedlichen Strahlpolarisa-
tionen pky ermittelt werden, indem man die gemessenen Wirkungsquerschnitte ins
Verha¨ltnis setzt
dσ
dΩ
(θj, φ)
∣∣∣n
1
dσ
dΩ
(θj, φ)
∣∣∣n
2
=
(1 + p1y cos φAn(θj))
(1 + p2y cos φAn(θj))
. (5.11)
Mittelt man u¨ber den Azimut-Winkelbereich ∆φ und lo¨st die Gleichung nach
An(θj) auf, erha¨lt man
An(θj) =
dσ
dΩ
(θj)
∣∣∣n
1
− dσ
dΩ
(θj)
∣∣∣n
2
dσ
dΩ
(θj)
∣∣∣n
2
p1y < cos φ > −
dσ
dΩ
(θj)
∣∣∣n
1
p2y < cos φ >
. (5.12)
Hat man einmal die Analysiersta¨rke berechnet, ergibt sich der polarisationsun-
abha¨ngige Wirkungsquerschnitt fu¨r jede Polarisation nach Gl. (5.10).
Die statistischen Fehler werden mittels der Methode der Gaußschen Fehlerfort-
pflanzung ermittelt8 und enthalten die Ungenauigkeiten in der Bestimmung der
7Die Vernachla¨ssigung der x-Komponente des Strahls hat keine Auswirkungen auf die Be-
rechnung der Analysiersta¨rken und Wirkungsquerschnitte, da sie sich bei einer Mittelung u¨ber
den Azimut-Winkel weghebt.
8Die Gaußsche Fehlerfortpflanzung wird im nachhinein dadurch gerechtfertigt, dass die er-
mittelten statistischen Fehler der Analysiersta¨rken i.d.R. klein gegen 1−|A(θj)n| sind und somit
von symmetrischen Fehlergrenzen ausgegangen werden kann.
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Strahlpolarisation. Der systematische Fehler fu¨r die Bestimmung der Analy-
siersta¨rke ha¨ngt im Wesentlichen nicht von den Einzelheiten der Normierung
der Wirkungsquerschnitte ab. Da jedoch die Analysiersta¨rke anhand der Wir-
kungsquerschnitte zeitlich nacheinander folgender Messungen mit unterschiedli-
chen Strahlpolarisationen bestimmt wird, kann nicht ausgeschlossen werden, dass
sich einige Bedingungen, die fu¨r die Normierung eine Rolle spielen ko¨nnten, wie
z.B. Strahlstrom und Za¨hlrate, wa¨hrend dieser Zeit gea¨ndert haben. Der gro¨ßte
systematische Fehler kann allerdings auf die Bestimmung der Strahlpolarisation
zuru¨ckgefu¨hrt werden. Eine obere Grenze fu¨r den systematischen Fehler erha¨lt
man, indem man die Wirkungsquerschnitte einzelner Messungen bei gegebener
Polarisation, festem Streuwinkel und definierter Anregungsenergie in 58Ni ver-
gleicht. So schwanken diese um etwa 5%. Da hier statistische Fehler auch eine
Rolle spielen, liefert dieser Wert eine obere Grenze fu¨r den systematischen, abso-
luten Fehler der Analysiersta¨rke von Asysn < 0.05.
5.4 Vergleich mit anderen Messungen
Aus den Daten dieses Experimentes konnten Winkelverteilungen von Wirkungs-
querschnitten fu¨r 12C im Bereich 4◦ < θ < 18◦ und fu¨r 58Ni von 4◦ bis 21◦
bestimmt werden; Analysiersta¨rken wurden bis zu einem Streuwinkel von 11.5◦
bestimmt. In Abb. 5.8 werden die Winkelverteilungen der 12C(~p, ~p ′)-Reaktion
fu¨r die sta¨rksten Anregungen bis 15.11 MeV Anregungsenergie mit Ergebnis-
sen von Experimenten bei a¨hnlicher Strahlenergie (150 - 200 MeV) verglichen.
Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Daten sind durch ausgefu¨llte Drei-
ecke gekennzeichnet. Fu¨r diese Anregungen konnten in den meisten Fa¨llen die
entsprechenden Fla¨chen unter den Linien im Spektrum direkt durch Integration
und ohne Anpassung einer Linienform bestimmt werden. Die wenigen, im vor-
herigen Kapitel beschriebenen Untergrundquellen ko¨nnen durch ein Polynom 2.
Ordnung angena¨hert werden, das an den Bereich vor und hinter einer Linie ange-
passt wird. In allen Fa¨llen ist der Fehler durch ungenaue Untergrundsubtraktion
vernachla¨ssigbar.
Die Winkelverteilungen in Abb. 5.8 sind aufsteigend nach Anregungsenergie ge-
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Abb. 5.8: Wirkungsquerschnitte und Analysiersta¨rken der 12C(~p, ~p ′)-Reaktion als
Funktion des Streuwinkels im Schwerpunktsystem. Die ausgefu¨llten
Dreiecke entsprechen den im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Daten,
die hohlen Rauten, Dreiecke, Quadrate, Kreise und die Sterne stellen
die Ergebnisse von Experimenten bei Strahlenergien von 152, 155, 165,
185 und 200 MeV [63–67] dar.
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ordnet. Dabei zeigen die ersten vier Winkelverteilungen Wirkungsquerschnitte
und Asymmetrien (oberes bzw, unteres Teilbild) von elastischer Streuung und iso-
skalaren U¨berga¨ngen natu¨rlicher Parita¨t mit verschiedenen Bahndrehimpulsa¨nde-
rungen. Die letzten beiden Teilbilder beschreiben Zusta¨nde unnatu¨rlicher Parita¨t
mit unterschiedlichem Isospin. Die U¨bereinstimmung mit Ergebnissen anderer
Experimente ist recht gut, insbesondere bei der elastischen Streuung, der Anre-
gung des ersten Zustands und dem M1-U¨bergang bei 15.11 MeV, welche auch
am genauesten vermessen sind. Kleinere Abweichungen bei der Analysiersta¨rke
vor allem beim ersten angeregten Zustand ko¨nnen mit der hohen Abha¨ngigkeit
der Analysiersta¨rke von der Strahlenergie erkla¨rt werden, welche ihr Maximum
bei E0 = 200 MeV [65] erreicht. Tatsa¨chlich liegen die neuen Ergebnisse zwi-
schen den Ergebnissen bei einer Strahlenergie von 152 MeV (Rauten) und den
bei 185 MeV (Quadrate) bzw. 200 MeV (Sterne). Fu¨r den Monopolu¨bergang bei
Ex = 7.654 MeV gibt es kein unabha¨ngiges Experiment mit a¨hnlicher Strahl-
energie, die fru¨heren Ergebnisse fu¨r die anderen beiden Anregungen weisen eine
erhebliche Streuung auf. Hier unterscha¨tzen vor allem die Ergebisse von Buenerd
et al. [64] bei einer Strahlenergie von Ep = 155 MeV den Trend, der durch die
anderen Experimente vorgegeben wird. Die gute U¨bereinstimmung mit einer Rei-
he anderer unabha¨ngiger Experimente weist darauf hin, dass die systematischen
Fehler bei der Bestimmung der Wirkungsquerschnitte eher zu konservativ ab-
gescha¨tzt wurden.
Eine a¨hnlich gute U¨bereinstimmung kann auch in Abb. 5.9 beobachtet werden, in
der die Winkelverteilungen von drei unabha¨ngigen Protonen-Streuexperimenten
an 58Ni miteinander verglichen werden ko¨nnen: die eigenen Ergebisse (ausgefu¨llte
Dreiecke) bei Ep = 172.2 MeV und Resultate bei Strahlenergien von Ep = 178 und
200 MeV (Kreise [18] bzw. Sterne [17]). Die Messungen von Lissanti et al. [17] bei
einer Strahlenergie von Ep = 200 MeV zeigen vor allem bei kleinen Winkeln syste-
matisch etwas gro¨ßere Wirkungsquerschnitte als die Ergebnisse von Ingemarsson
et al. [18] oder das vorliegende Experiment. Fu¨r die Anregung bei Ex = 3.26 MeV
zeigt auch das Experiment von Ingemarsson et al. gro¨ßere Wirkungsquerschnitte.
Allerdings war in diesem Experiment die Auflo¨sung nur FWHM=270 keV, so dass
die U¨berga¨nge bei Ex = 3.04 und 3.26 MeV nicht getrennt werden konnten. Die
Abweichungen in den Analysiersta¨rken zeigen die gleiche Abha¨ngigkeit von der
Strahlenergie wie die Ergebnisse der 12C-Reaktion.
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Abb. 5.9: Wirkungsquerschnitte und Analysiersta¨rken der 58Ni(~p, ~p ′)-Reaktion
als Funktion des Streuwinkels im Schwerpunktsystem. Die Dreiecke,
Kreise und Sterne entsprechen Daten des eigenen Experiments und Ex-
perimenten bei Strahlenergien von 178 und 200 MeV [17,18].
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6 Spinflip-Wahrscheinlichkeiten
Die Spinflip-Wahrscheinlichkeit kann bestimmt werden, indem man bei bekann-
ter anfa¨nglicher Strahlpolarisation die Polarisation der gestreuten Protonen misst.
Die hier angewandte Methode, vgl. Kapitel 3, basiert auf einer Messung der azi-
mutalen Asymmetrie bei einem sekunda¨ren Streuprozess. Dies geschieht durch
Streuung an einem Kohlenstoff-Analysator mit bekannter Analysiersta¨rke, der
direkt hinter dem Fokalebenen-Detektorsystem aufgebaut ist. Diese Anordnung
wird daher als Fokalebenen-Polarimeter (Focal Plane Polarimeter FPP) bezeich-
net. In diesem Kapitel wird zuna¨chst die Bestimmung der Teichenbahnen im
FPP beschrieben, dann die Parametrisierung der Analysiersta¨rke des Kohlenstoff-
Analysators. Im letzten Abschnitt werden schließlich die mit diesem Verfahren
gewonnenen Spinflip-Wahrscheinlichkeiten in 58Ni gezeigt.
6.1 Bestimmung der Teilchenbahnen
In Abb. 6.1 sind die verwendeten Koordinatenbezeichnungen im Laborsystem de-
finiert. Die Koordinaten x, y und z bzw. x′, y′ und z′ beschreiben die Achsen vor
bzw. nach der prima¨ren Streuung. Nach dem Durchgang durch das Spektrometer
werden die Achsen vor bzw. nach der sekunda¨ren Streuung durch die Koordi-
naten x′′, y′′ und z′′ bzw. x′′′, y′′′ und z′′′ beschrieben.9 Die Achsen s, n und l
bezeichnen analog die entsprechenden Helizita¨tskoordinaten. Die Streuwinkel am
58Ni-Target werden durch den polaren Winkel θ und dem Azimut-Winkel φ be-
schrieben, die analogen Streuwinkel am Kohlenstoff-Analysator durch θC und φC .
Die Winkeldefinitionen fu¨r das FPP folgen den Konventionen von Ohlsen [35].
Fu¨r eine Rekonstruktion der Teilchenbahn im FPP muss vor allem die x′′- und
y′′-Position der MWPCs relativ zueinander und relativ zu den VDCs mo¨glichst
genau bekannt sein.10 Im Rahmen der Dissertation von V. Hannen [43] wurden
9Um Missversta¨ndnisse vorzubeugen, wurden die Koordinaten des sekunda¨ren Streuprozes-
ses mit x′′, y′′ und z′′ bzw. x′′′, y′′′ und z′′′ bezeichnet. Sie entsprechen den x, y und z bzw. x′,
y′ und z′-Koordinaten im Kapitel 3.2.
10Bei relativ kleinen sekunda¨ren Streuwinkel (θC < 25
◦) spielen Ungenauigkeiten in der
Bestimmung der z′′-Positionen eine geringere Rolle als der x′′- und y′′-Koordinaten.
64
s’, n’, l’^ ^ ^
y’’^
x’’^
s’’, n’’, l’’^ ^ ^ s’’’, n’’’, l’’’^ ^ ^
FPPFPDS
D1
D3D2 D4
θ
BBS coils
VDC 2VDC 1
analyzer C
x
z
y
y’
z’
s, n, l
x’
θc
^
^
^
^ ^
^
^target
z’’^
^
^
ψ
Abb. 6.1: Koordinatensysteme bei der Beschreibung von Polarisationstransfer-
messungen.
Abweichungen zwischen der nominellen und tatsa¨chlichen MWPC-Position un-
tersucht. Dazu wurde der Graphitblock entfernt. Bei der anschließenden Messung
wurde die Protonenbahn mit Hilfe der VDC-Koordinaten ermittelt und zu der z ′′-
Koordinate der MWPC-Positionen extrapoliert. Die x′′- und y′′-Koordinaten an
den MWPC-Positionen konnten schließlich mit den gemessenen Koordinaten ver-
glichen werden. Mit dieser Methode la¨sst sich z.B. die x′′-Koordinate der MWPC4
auf 0.02 mm genau feststellen. Die Genauigkeit der anderen Koordinaten liegt in
der gleichen Gro¨ßenordnung.
Die Informationen zur Bestimmung der Teilchenbahn vor und nach dem Analy-
sator sind redundant. So kann die Teilchenbahn vor dem Analysator allein durch
die Informationen der VDC1 und der D1-Kammer, die Teilchenbahn nach dem
Analysator durch die MWPCs D2 und D4 ermittelt werden. Die verbleibenden
Kammern werden nun benutzt, um fehlende oder fehlerhafte Ereignisse zu re-
konstruieren. Die Kammern VDC2 bzw. D3 werden verwendet, wenn eine Orts-
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koordinate aus VDC1 oder D1 bzw. D2 oder D4 fehlt, bzw. die entsprechenden
Kammern mehr als ein Ereignis gesehen haben. In letzterem Fall wird die Ko-
ordinate verwendet, die na¨her am interpolierten bzw. extrapolierten Wert liegt.
Fehlen die Ortskoordinaten von mehr als einer Drahtebene, bzw. gibt es in mehr
als einer Drahtebene zwei oder mehr Ereignisse, dann werden diese Ereignisse
ausgelassen. Weiterhin ko¨nnen sog.
”
klingelnde“ Dra¨hte, d.h. Dra¨hte, die eine im
Vergleich zu Nachbardra¨hten stark erho¨hte Za¨hlrate aufweisen, fu¨r die Oﬄine-
Analyse markiert werden, so dass sie bei der Datenanalyse nicht beru¨cksichtigt
werden.
Fu¨r alle Ereignisse, die zur Analyse der azimutalen Asymmetrie herangezogen
werden, muss gewa¨hrleistet sein, dass die Teilchenbahn sowohl vor als auch nach
der Streuung am Kohlenstoff-Analysator einwandfrei rekonstruiert werden kann.
Hierbei wird die Redundanz des Detektorsystems ausgenutzt. Fu¨r jedes Ereignis
wird ein Kollinearita¨tstest durchgefu¨hrt und sowohl der kleinste Abstand zwi-
schen Strahl vor und nach dem Analysator als auch die Vertexposition berech-
net. Durch die U¨berpru¨fung von Kollinearita¨ten kann festgestellt werden, ob der
Winkel zwischen zwei Segmenten einer Teilchenbahn mit Null vertra¨glich ist. Die
Kollinearita¨ten werden dafu¨r wie folgt definiert
C inx′′ = tan θD −
D1x′′ − V DC1x′′
D1z′′ − V DC1z′′
, (6.1)
C iny′′ = tan φD −
D1y′′ − V DC1y′′
D1z′′ − V DC1z′′
, (6.2)
Coutx′′ =
D3x′′ −D2x′′
D3z′′ −D2z′′
−
D4x′′ −D3x′′
D4z′′ −D3z′′
, (6.3)
Couty′′ =
D3y′′ −D2y′′
D3z′′ −D2z′′
−
D4y′′ −D3y′′
D4z′′ −D3z′′
. (6.4)
Dabei werden die horizontalen bzw. vertikalen Durchstoßwinkel des Protonen-
strahls, θD und φD, relativ zum Referenzstrahl bestimmt. Wie in Abb. 6.2 zu
sehen ist, sind die Kollinearita¨ten alle um Null zentriert. Das maximale FWHM
der Verteilungen betra¨gt 34 mrad, d.h. der Winkel zwischen zwei Segmenten einer
Teilchenbahn variiert im ungu¨nstigsten Fall um ±17 mrad.
Abb. 6.3 zeigt die fu¨r die Bestimmung des kleinsten Abstands zwischen einfal-
lendem und aus dem Kohlenstoff-Analysator austretendem Strahl |~d| und des
Vertizes ~v relevanten Gro¨ßen. Dabei sind P1 und P2 Durchstoßpunkte durch die
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Abb. 6.2: Kolinearita¨ten der einlaufenden und auslaufenden Protonen am
Kohlenstoff-Analysator mit Streuwinkel θC > 5
◦.
Kammern D1 und D2 und ~kin und ~kout die Teilchenbahnen vor bzw. nach dem
Analysator.
Aus der Skizze 6.3 ergeben sich die Beziehungen, aus denen sich die Gro¨ßen |~d|
und ~v berechnen lassen
~d · ~kin = 0, (6.5)
~d · ~kout = 0, (6.6)
~v = ~P1 + s~kin +
1
2
~d = ~P2 − t~kout −
1
2
~d. (6.7)
Abb. 6.4 zeigt die Verteilung von |~d| und der z′′- Komponente der Vertex-Position
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Abb. 6.3: Rekonstruktion des Vertex ~v am Kohlenstoff-Analysator (C). Einge-
zeichnet sind sowohl die beiden MWPCs vor (D1) und nach dem
Kohlenstoff-Analysator (D2), also auch der kleinste Abstand ~d zwi-
schen einlaufender ~kin und gestreuter ~kout Protonenbahn. Die Vektoren
~P1, ~P2 und ~v sind Ortsvektoren zu den Durchstoßpunkten der MWPCs
bzw. dem Ort, der sowohl zur einlaufenden als auch gestreuten Proto-
nenbahn einen Abstand von |~d|/2 hat.
relativ zur D1-Kammer. Grau schraffiert ist dabei der Bereich, der der Ausdeh-
nung des Kohlenstoff-Analysators entspricht. Die linke und rechte Schulter in der
Verteilung der z′′-Komponente der Vertex-Position ist zum einen auf Streuung
im Szintillator S1 zuru¨ckzufu¨hren, der sich genau zwischen D1 und Kohlenstoff-
Analysator befindet, zum anderen auf die Streuung in der D2-Kammer. Um diese
Ereignisse zu unterdru¨cken, wurden in der Analyse Grenzen fu¨r |~d| und vz′′ ge-
setzt, welche durch gestrichelte Linien gekennzeichnet sind.
Der fu¨r die Analyse des FPP relevante Streuwinkel im Kohlenstoff-Analysator θC
wird aus den Vektoren ~kin und ~kout ermittelt
θC = arccos(~kin · ~kout). (6.8)
Der azimutale Winkel φC wird berechnet, indem man die y-Komponente der
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Abb. 6.4: Links ist die Verteilung des kleinsten Abstands |~d| zwischen den re-
konstruierten, auf den Kohlenstoff-Analysator einfallenden und den
dort austretenden Protonenbahnen fu¨r Streuwinkel θC > 5
◦ abgebildet,
rechts die Verteilung der berechneten z ′′-Komponente der Vertexpositi-
on. Die schraffierte Fla¨che kennzeichnet die Ausdehnung des Graphit-
blocks. Die gestrichelte Linie zeigt jeweils die Grenzen, innerhalb derer
ein Ereignis von der Analyse noch akzeptiert wird.
Streunormalen nˆ′′ = (n′′x′′ , n
′′
y′′ , n
′′
z′′) bestimmt:
nˆ′′ =
~kin × ~kout
|~kin × ~kout|
, (6.9)
φC =
{
−arccos(n′′y′′), wenn n
′′
x′′ ≥ 0
arccos(n′′y′′), wenn n
′′
x′′ < 0
. (6.10)
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6.2 Effektive Analysiersta¨rke des Kohlenstoff-
Analysators
Die Analysiersta¨rke des Kohlenstoff-Analysators wird in Abha¨ngigkeit von der
Protonenenergie Ec in der Mitte des Graphitblocks und des sekunda¨ren Streuwin-
kels θC im Kohlenstoff-Analysator parametrisiert. Hierfu¨r wird, analog zu [43], die
Parametrisierung von Ransome et al. [49] verwendet, jedoch versehen mit einem
Korrekturfaktor nach Aprile-Giboni et al. [50], der fu¨r eine bessere Beschreibung
bei kleinen Winkeln (θC < 7
◦) sorgt
Ac(θc, pc) =
aX
1 + bX2 + cX4
, (6.11)
X = pc sin(θc), (6.12)
wobei pc der Protonenimpuls in der Mitte des Graphitblocks ist. Die Koeffizienten
a, b und c sind in dem Energiebereich 100 MeV< Ec < 500 MeV wie folgt definiert
a =
4∑
i=0
air
i, b =
4∑
i=0
bir
i, c =
4∑
i=0
cir
i, (6.13)
mit r = pc − 700MeV/c. Die numerischen Werte sind aus [49] entnommen. Die
Korrektur bei kleinen Streuwinkeln wird durch folgende Formel beschrieben
D(θc, pc) =
1
1 + α0 exp(−θ2c/(2θ
2
s))
(6.14)
θ2s = α1 + α2
(
15MeV/c
pcβ
180◦
pi
)2
, (6.15)
wobei β = v/c, α1 = 0.3[deg
2] und α2 = 0.26 [43].
Da die Analysiersta¨rke als Funktion der Protonenenergie in der Mitte des 50
mm dicken Graphitblocks parametrisiert ist, muss noch der Energieverlust in der
ersten Ha¨lfte des Kohlenstoff-Analysators ermittelt werden. Der Energieverlust
wird durch numerische Integration der Bethe-Bloch Formel fu¨r verschiedene Pro-
tonenenergien berechnet und fu¨r die weitere Analyse durch ein Polynom dritten
Grades approximiert. Diese Na¨herung ist anwendbar fu¨r Protonen mit Energi-
en zwischen 100 und 200 MeV fu¨r einen 50 mm dicken Graphitblocks mit einer
Dichte ρ = 1.73 g/cm3
∆Ec = e0 + e1E + e2E
2 + e3E
3, (6.16)
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mit e0 = 91.76 MeV, e1 = −0.9978, e2 = 4.801× 10
−3 MeV−1 und e3 = −8.305×
10−6 MeV−2.
6.3 Software-Korrekturen der asymmetrischen
Akzeptanz im FPP
Da die Polarisation der am Target gestreuten Protonen durch eine Messung der
Asymmetrie im FPP bestimmt wird, muss versucht werden, instrumentelle Asym-
metrien so klein wie mo¨glich zu halten. Folgende Ursachen fu¨r instrumentelle
Asymmetrien kommen in Betracht
• Inhomogene, orts- oder winkelabha¨ngige Effizienz des Detektorsystems.
Durch die Redundanz des Systems (drei statt zwei Detektoren) konnte die
Effizienz gemessen werden. Dabei zeigt sich, dass die Nachweiswahrschein-
lichkeit nahe 100% und dieser Effekt daher vernachla¨ssigbar ist.
• Ungenaue Positionen der MWPCs, bzw. Abweichungen von der Parallelita¨t
zweier Ebenen, ko¨nnen zu Fehlern in der Bestimmung des Streuwinkel θC
fu¨hren. Aus der Verteilung der in Abb. 6.2 gezeigten Kollinearita¨ten kann
man eine Obergrenze von 17 mrad fu¨r die Abweichungen von der Parallelita¨t
ableiten.
• Da aufgrund unterschiedlicher Bahnen im FPDS die Protonen nicht ge-
nau in der Mitte des Graphitblocks auftreffen, ko¨nnen wegen der endlichen
geometrischen Akzeptanz der Detektoren im FPP auf der einen Seite mehr
Protonen außerhalb der Detektorfla¨che liegen als auf der anderen Seite. Die-
ses Problem wird mit dem in Abb. 6.5 illustrierten Verfahren gelo¨st [43].
Die Scha¨tzer, wie sie in Kapitel 3.2 definiert sind, erfordern lediglich eine Sym-
metrie der Akzeptanzfunktion Λ(θC , φC) bezu¨glich einer Drehung des Azimutal-
Winkels φC um 180
◦, also Λ(θC , φC) = Λ(θC , φC + pi). Fu¨r jedes Ereignis wird
daher gepru¨ft, ob die Partner-Bahn, d.h. die Bahn, die man erha¨lt, wenn man
71
den urspru¨nglichen Vektor ~kout bei festem Streuwinkel θC um 180
◦ um die Pro-
tonenbahn vor dem Analysator ~kin dreht, noch innerhalb der Akzeptanz der D4-
Kammer liegt.
 
1 
 
MWPC D4 carbon analyser
Abb. 6.5: Schematische Zeichnung zur Akzeptanzkorrektur des FPP. Zwei un-
terschiedliche Ereignisse sind hier exemplarisch dargestellt. Um Asym-
metrien aufgrund der endlichen Nachweisfla¨che der Detektoren zu ver-
meiden, wird fu¨r jedes am Analysator gestreute Proton gepru¨ft, ob
der gestrichelt dargestellte
”
Partner“, d.h. der um 180◦ um die Achse
der einfallenden Protonenbahn gedrehte Vektor noch auf der Nachweis-
fla¨che des entferntesten Detektors (D4) liegt. In diesem Beispiel wird
also das linke Ereignis noch akzeptiert, wa¨hrendgegen das rechts abge-
bildete Ereignis verworfen wird.
Die Abb. 6.6 zeigt fu¨r verschiedene Anregungsenergien, welcher Anteil der Ereig-
nisse mit dieser Methode verworfen wird.
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Abb. 6.6: Anteil der durch die Akzeptanzkorrektur verworfenen Ereignisse als
Funktion des sekunda¨ren Streuwinkels fu¨r verschiedene Anregungsener-
gien.
6.4 Experimentelle Ergebnisse
Mit dem im Kapitel 3 beschriebenen Formalismus, lassen sich bei bekann-
ter Strahlpolarisation aus der Asymmetrie der Streuung im FPP die Spinflip-
Wahrscheinlichkeiten bestimmen. Fu¨r starke U¨berga¨nge lassen sich diese direkt
angeben, fu¨r alle anderen Ereignisse wurden sie pro Anregungsenergieintervall
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von 200 keV fu¨r die Streuwinkel θ = 6◦, 9◦ und 11◦ berechnet. Da es aufgrund
der großen Winkelakzeptanz des Spektrometers große Unterschiede im Streuwin-
kel und in der Analysiersta¨rke geben kann, wurden diese u¨ber die Akzeptanz
gemittelt.
θ =
1
N
∑
ev.
θ, An =
1
N
∑
ev.
An(θ). (6.17)
Neben den Bedingungen fu¨r den Vertex 650 mm< vz′′ < 750 mm und dem klein-
sten Abstand |~d| < 5 mm (siehe auch Kapitel 6.1) wurde die azimutale Akzeptanz
auf |φ| < 25◦ limitiert, um den Fehler fu¨r die Vernachla¨ssigung der Beitra¨ge Dsl′
und Dss′ der Spintransfermatrix auf kleiner 5% zu halten (siehe auch Kapitel 3).
Außerdem wurden nur Ereignisse mit einem sekunda¨ren Streuwinkel θC zwischen
5◦ und 25◦ akzeptiert. Fu¨r Streuwinkel θC < 5
◦ ist die Analysiersta¨rke des Gra-
phitblocks vernachla¨ssigbar. Außerdem ko¨nnten Ungenauigkeiten der DSP’s bei
der Online-Bestimmung des sekunda¨ren Streuwinkels zu falschen Asymmetrien
fu¨hren. Fu¨r Streuwinkel θC > 25
◦ spielt die oben beschriebene Akzeptanzkorrek-
tur eine immer gro¨ßer werdende Rolle.
Die korrekte Funktionsweise des FPP la¨sst sich durch elastische Streuung an 58Ni
oder 12C testen. Fu¨r diese Ereignisse gilt na¨mlich Pn′ − An = 0 und Dnn′ = 1,
und daher Snn′ = 0. Unter diesen Voraussetungen la¨sst sich die urspru¨ngliche
Strahlpolarisation rekonstruieren und mit den Ergebnissen der IBP-Messung ver-
gleichen. Abb. 6.7 zeigt die Differenz zwischen der rekonstruierten und der am IBP
gemessenen Normal-Komponente der Strahlpolarisation als Funktion der Strahl-
zeit. Die am FPP rekonstruierte Polarisation stimmt auf knapp 8% mit der am
IBP gemessenen u¨berein. Betrachtet man die Differenzen jedoch genauer so stellt
man fest, dass im Mittel das FPP fu¨r die Einstellungen up und down einen leicht
kleineren Betrag der Strahlpolarisaton liefert. Die Spinflip-Wahrscheinlichkeit ist
ebenfalls nicht exakt Null. Fu¨r die elastische Streuung an Kohlenstoff ergibt sich
Snn′ = 0.033 ± 0.020 und an Nickel Snn′ = 0.031 ± 0.017. Diese Abweichung ist
auch schon in [43] beobachtet worden. Eine weitere Anregung, bei der die Spinflip-
Wahrscheinlichkeit vernachla¨ssigbar ist, ist der erste angeregte U¨bergang in 58Ni.
Allgemein bekannt ist, dass es sich hierbei um eine kollektive Oberfla¨chenvibrati-
on bei einer Anregungsenergie von 1.45 MeV handelt. Da diese Energie viel kleiner
ist als die Differenz der Bindungsenergie zwischen zwei Spin-Bahn-Partnern, z.B.
EB(1f7/2)−EB(1f5/2) > 6 MeV, kann auch durch die Spin-Bahn-Wechselwirkung
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kein Spin gedreht werden. Fu¨r diesen Zustand liefert das FPP eine u¨ber alle Win-
kel gemittelte Spinflip-Wahrscheinlichkeit von Snn′ = 0.024± 0.013.
Die Ursache der kleinen, von Null abweichenden Spinflip-Wahrscheinlichkeit fu¨r
die elastische Streuung im Experiment ist noch nicht abschließend gekla¨rt. Eine
mo¨gliche Erkla¨rung wa¨re ein systematischer Fehler bei der Messung der Strahl-
polarisation. Die Strahlpolarisation beeinflusst zum einen die Bestimmung des
Spintransfermatrixelements Dnn′ direkt, zum anderen indirekt u¨ber die Analy-
siersta¨rke, welche selbst auch von der Strahlpolarisation abha¨ngt (vergleiche Gl.
(3.28)). Da keine eindeutige Begru¨ndung fu¨r die Abweichung bekannt ist, wird
fu¨r alle Spinflip-Wahrscheinlichkeiten ein systematischer Fehler von 0.05 ange-
nommen, der sich aus dem maximalen Fehler aufgrund der Vernachla¨ssigung der
Elemente Dsl′ und Dss′ und der gemessenen Spinflip-Wahrscheinlichkeit fu¨r die
elastische Streuung zusammensetzt.
In Abb. 6.8 sind die gemessenen Spinflip-Wahrscheinlichkeiten fu¨r drei verschie-
dene Winkel u¨ber die Anregungsenergie in Schritten von 0.2 MeV dargestellt.
Wa¨hrend bei Anregungsenergien bis etwa 10 MeV noch Fluktuationen erkennbar
sind, na¨hert sich die Spinflip-Wahrscheinlichkeit zu hohen Anregungsenergien in
allen Spektren einem konstanten Wert von etwa 0.2.
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Abb. 6.7: Differenz zwischen am FPP rekonstruierter und am IBP gemessener
Normal-Komponente der Strahlpolarisation fu¨r die drei Spineinstellun-
gen up, off und down.
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Abb. 6.8: Spinflip-Wahrscheinlichkeiten als Funktion der Anregungsenergie fu¨r
drei verschiedene Streuwinkel.
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7 Elastische Streuung und U¨berga¨nge
bei niedriger Anregungsenergie
Zum Vergleich mit den im Rahmen dieser Arbeit bestimmten Wirkungsquer-
schnitten, Asymmetrien und Spinflip-Wahrscheinlichkeiten wurden die Observa-
blen mit dem Programm DWBA98 berechnet [68]. Grundlage fu¨r diese Rech-
nungen ist das QPM [7]. Dabei wird sich der in Kapitel 2 vorgestellten Modelle
zur Beschreibung der Projektil-Target-Wechselwirkung und der Kernstruktur be-
dient.
Die elastische Streuung und die prominenten U¨berga¨nge bis zu einer Anregungs-
energie von fu¨nf MeV stellen einen Testfall fu¨r die verschiedenen Parametrisierun-
gen der NN-Wechselwirkung und der Qualita¨t der QPM-Rechnungen dar, denn
zum einen lassen sich diese U¨berga¨nge experimentell eindeutig auflo¨sen, zum an-
deren ist auch eine eindeutige Zuordnung zwischen den experimentell beobach-
teten und den im QPM vorhergesagten Anregungen mo¨glich. Zudem sind die
elektromagnetischen U¨bergangssta¨rken aus der Literatur bekannt [59], so dass
die Vorhersagekraft des QPM auch unabha¨ngig von der Wahl der effektiven NN-
Wechselwirkung getestet werden kann.
Es werden vier verschiedene Ansa¨tze zur Beschreibung der effektiven NN-Wechsel-
wirkung und der ein- und auslaufenden Wellenfunktionen getestet:
I. Die g-Matrix-Parametrisierung auf der Basis des Paris-Potentials von von
Geramb [29]. Die ein- und auslaufende Welle werden durch Faltung der
effektiven NN-Wechselwirkung mit der Grundzustandsdichte berechnet.
II. Die g-Matrix-Parametrisierung auf der Basis des BonnB-Potentials von Ka-
rataglidis et al. [30]. Die Wellenfunktionen in Ein- und Ausgangskanal wer-
den analog zu Modell I berechnet.
III. Die t-Matrix-Parametrisierung von Love und Franey [20]. Dieser Ansatz wird
regelma¨ßig in der Literatur fu¨r die Analyse von Protonenstreudaten verwen-
det. Ein- und auslaufende Welle werden analog zu den Modellen I und II
berechnet.
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IV. Pha¨nomenologisches, optisches Modell von Schwandt et al. [31] in Verbin-
dung mit der effektiven NN-Wechselwirkung von I. Hierbei werden ein- und
auslaufende Welle pha¨nomenologisch beschrieben (vergleiche Kapitel 2.2).
In allen Fa¨llen basiert die Beschreibung der Kernstruktur auf den Resultaten der
QPM-Rechnungen.
7.1 Elastische Streuung
Die Abb. 7.1 zeigt fu¨r die elastische Streuung einen Vergleich mit Modellrechnun-
gen. Im oberen Fenster ist das Verha¨ltnis von elastischem und Rutherford-Wir-
kungsquerschnitt als Funktion des Streuwinkels im Schwerpunktssystem darge-
stellt. Zusa¨tzlich zu den eigenen Datenpunkten (gefu¨llte Dreiecke) werden noch
Resultate eines analogen Experiments bei einer Strahlenergie von 178 MeV [18]
(offene Kreise) gezeigt. Zum Vergleich sind die mit Modell I (durchgezogene Kur-
ve), II (strichpunktierte Kurve), III (gepunktete Kurve) und IV (gestrichelte Kur-
ve) berechneten Werte aufgetragen. Die Rechnungen zeigen bei Winkeln nahe 0◦
erwartungsgema¨ß ein Verha¨ltnis von eins und reproduzieren auch die im Experi-
ment beobachtete Form der Winkelverteilung. Die Lage der Minima und Maxima
in den Rechnungen variiert nur leicht gegenu¨ber der experimentellen. Sie wird
weitgehend durch den Impulsu¨bertrag festgelegt. Abweichungen sowohl innerhalb
verschiedener Ansa¨tze als auch im Vergleich zum Experiment gibt es bezu¨glich
des Absolutwertes der Wirkungsquerschnitte. Die Vorhersagen der Modelle wei-
chen rund einen Faktor zwei voneinander ab. Die Rechnungen unter Verwendung
einer t-Matrix-Parametrisierung u¨berscha¨tzen die Maxima der Winkelverteilung
deutlich, wa¨hrend die beiden auf einer g-Matrix-Parametrisierung basierenden ef-
fektiven NN-Wechselwirkungen vor allem im Bereich des zweiten Maximums eine
deutlich bessere Beschreibung liefern. Die Rechnung der elastischen Streuung mit
Hilfe eines pha¨nomenologischen, optischen Modells liefert fu¨r diese Winkel eine
den Modellen I und II vergleichbare Beschreibung. Vergleicht man die Rechnun-
gen bei kleinem Winkel mit dem Experiment, so liegen sie alle systematisch zu
hoch. Am besten ist die U¨bereinstimmung noch mit den Modellen II und IV.
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Abb. 7.1: Aufgetragen ist im oberen Bild das Verha¨ltnis von elastischem zum
Rutherford-Wirkungsquerschnitt und im unteren Bild die Analy-
siersta¨rke fu¨r die elastische Streuung als Funktion des Streuwinkels
θc.m.. Die vollen Dreiecke entstammen aus dem vorliegenden Experi-
ment, die offenen Kreise von Ingemarsson et al. [18]. Die Rechnungen
mit Modell I-IV sind durchgezogen, strichpunktiert, gepunktet bzw.
gestrichelt dargestellt.
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Im unteren Fenster der Abb. 7.1 ist die gemessene Analysiersta¨rke zu sehen.
Wa¨hrend die Spin-Bahn-Wechselwirkung fu¨r die Berechnung der elastischen Wir-
kungsquerschnitte eine untergeordnete Bedeutung hat, dominiert sie in der Be-
schreibung der Analysiersta¨rken. Auch hier sind die Resultate mit Modell III
deutlich schlechter als mit den anderen Ansa¨tzen.
Um den Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten Wirkungsquer-
schnitten und Analysiersta¨rken nachzugehen, sind in Abb. 7.2 Rechnungen mit
neuen effektiven NN-Wechselwirkungen dargestellt. Fu¨r die gestrichelten Kurve
wurde das Streuproblem relativistisch durch Lo¨sen der Dirac-Gleichung behan-
delt [69]. Die NN-Wechselwirkung basiert hierbei auf dem Paris-Potential. Bei
der durchgezogenen Kurve handelt es sich um eine g-Matrix-Parametrisierung
im Impulsraum [70], ebenfalls auf Basis des Paris-Potentials. Die Ergebnisse der
relativistischen Rechnung ko¨nnen zwar die Daten bei kleinen Streuwinkeln re-
produzieren, sie u¨berscha¨tzen jedoch die gemessenen Wirkungsquerschnitten im
Streuwinkelbereich von 8◦ bis 17◦. Die Analysiersta¨rken ko¨nnen nicht beschrieben
werden. Der Grund fu¨r die Abweichungen ist, dass das Modell fu¨r Protonen mit
viel ho¨heren Energien (im Bereich von 1 GeV) ausgelegt ist. Eine gute Beschrei-
bung der gemessenen Wirkungsquerschnitte liefert die Rechnung von Arellano et
al. [70]. Die Beschreibung der Analysiersta¨rken ist mit der von Modell II ver-
gleichbar. Die beiden zuletzt diskutierten NN-Wechselwirkungen ko¨nnen jedoch
nicht im Programm DWBA98 implementiert werden und zur Zeit auch nicht sy-
stematisch fu¨r die Beschreibung aller unelastischen Anregungen genutzt werden.
Dieses Kapitel zeigt, dass die Modelle I-IV keine befriedigende Beschreibung der
elastischen Streuung erlauben. Die berechneten Wirkungsquerschnitte ha¨ngen
hierbei sehr von der Wahl der effektiven NN-Wechselwirkung ab. Die Unsicher-
heiten in der Beschreibung der Projektil-Target-Wechselwirkung begrenzen prin-
zipiell auch die Genauigkeit der Berechnungen von Wirkungsquerschnitten unela-
stischer Streuung.
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Abb. 7.2: Aufgetragen ist im oberen Bild das Verha¨ltnis von elastischem zum
Rutherford-Wirkungsquerschnitt und im unteren Bild die Analy-
siersta¨rke fu¨r die elastische Streuung. Die vollen Dreiecke entstammen
aus dem vorliegenden Experiment, die offenen Kreise von Ingemars-
son et al. [18]. Die durchgezogene Kurve zeigt eine Rechnung mit dem
Modell von [70] und die gestrichelte Kurve eine relativistische Rech-
nung [69].
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7.2 U¨berga¨nge bei niedriger Anregungsenergie
Fu¨r eine quantitative Diskussion der unelastischen Wirkungsquerschnitte in der
Hadronenstreuung besteht immer das Problem, dass Abweichungen der Modell-
vorhersagen im Vergleich zum Experiment einerseits auf die effektive Projektil-
Kern-Wechselwirkung oder andererseits auf die U¨bergangsamplituden des ver-
wendeten Kernstruktur-Modells zuru¨ckgefu¨hrt werden ko¨nnen. Eine Mo¨glichkeit,
das Kernstruktur-Modell unabha¨ngig von der zugrundegelegten effektiven NN-
Wechselwirkung zu testen, besteht in einem Vergleich der berechneten Anregungs-
energien und elektromagnetischen U¨bergangssta¨rken mit Resultaten aus Experi-
menten mit elektromagnetischen Sonden. Eine gute U¨bereinstimmung mit dem
Experiment kann als Indiz dafu¨r gewertet werden, dass die Struktur des ange-
regten Zustands insgesamt korrekt beschrieben wird. In Tabelle 7.1 sind fu¨r die
prominenten Anregungen in 58Ni die QPM-Vorhersage und die entsprechenden
Literaturwerte aufgelistet [59].
Tab. 7.1: Vergleich reduzierter, elektromagnetischer U¨bergangsta¨rken mit Litera-
turwerten [71]
EQPMx E
Exp
x J
pi BEλQPM BEλLit.
[MeV] [MeV] [eλfm2λ] [eλfm2λ]
1.42 1.45 2+ 472.4 580(40)
3.09 3.04 2+ 84.59 67(6)
3.24 3.26 2+ 100.1 130(11)
4.30 4.47 3− 13550 19100(880)
2.69 2.46 4+ 1.07E+05 1.70E+05
4.45 + 4.91 4.75 4+ 4.18E+04 3.31(25)E+05
Die berechneten Anregungsenergien in Tabelle 7.1 stimmen gut mit den ge-
messenen u¨berein. Dadurch ist eine 1-zu-1 Zuordnung und ein direkter Ver-
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gleich zwischen Theorie und Experiment mo¨glich. Die elektromagnetischen U¨ber-
gangssta¨rken des QPMs liegen in der richtigen Gro¨ßenordnung, unterscha¨tzen
jedoch die Literaturwerte fu¨r diese Anregungen leicht. Eine Ausnahme bildet
die Anregung des prominenten 4+-Zustands bei einer Anregungsenergie von 4.75
MeV. Hier ist allerdings auch eine eindeutige Zuordnung zwischen Experiment
und QPM nicht mehr mo¨glich.
Die Abb. 7.3 zeigt eine Winkelverteilung der Wirkungsquerschnitte und
Analysiersta¨rken des ersten angeregten Zustands in 58Ni. Dargestellt sind Rech-
nungen mit Modell I-IV mit der gleichen Codierung wie in Abb. 7.1.
Betrachtet man vorerst nur die Wirkungsquerschnitte um das Maximum der Win-
kelverteilung (9◦-15◦), dann stellt man fest, dass die Modelle I-III vergleichbare
Resultate liefern, obwohl fu¨r genau diesen Bereich die Rechnungen des elastischen
Streuwirkungsquerschnitts fast einen Faktor zwei auseinander liegen. Im Bereich
des Maximums u¨berscha¨tzen die Rechnungen mit Ansatz I-III alle die Daten nur
um weniger als 30%. Fu¨r kleine Winkel unterscheiden sie sich stark. Bis auf An-
satz II ist hier die U¨berscha¨tzung bei allen Rechnungen sehr deutlich. Gleichzei-
tig wird jedoch die reduzierte, elektromagnetische U¨bergangssta¨rke um etwa 20%
unterscha¨tzt. Multipliziert man die berechneten Wirkungsquerschnitte mit dem
gleichen Faktor, mit der man die elektromagnetische Sta¨rke an den Literaturwert
anpassen muss, dann erha¨lt man im Fall der beiden effektiven Wechselwirkun-
gen auf der Basis einer g-Matrix eine U¨berscha¨tzung der Wirkungsquerschnitte
in gleicher Gro¨ßenordnung wie fu¨r die elastische Streuung, bei 10◦ ergibt sich
ein Faktor 1.5 mit Modell I und 1.2 mit Modell II. Fu¨r Rechnungen mit Mo-
dell III ergibt sich jedoch eine geringere U¨berscha¨tzung als bei der elastischen
Streuung (1.4 statt 2.0). Rechnungen mit Modell IV liefern deutlich schlechtere
Resultate. Da dieses Modell auch keine konsistente, mikroskopische Beschreibung
der effektiven NN-Wechselwirkung und der Beschreibung der ein- und auslaufen-
den Wellenfunktionen erlaubt, wird dieser Ansatz im folgenden nicht mehr weiter
verfolgt.
In Abb. 7.4 werden die Resultate fu¨r die Anregung des 3−1 -Zustands gezeigt, die als
Oktupolphonon interpretiert werden ko¨nnen. Die Rechnungen mit den Modellen
I-III zeigen eine a¨hnlich gute, absolute Beschreibung der Wirkungsquerschnit-
te wie in Abb. 7.3. Sie unterscheiden sich untereinander ein wenig in der Form
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Abb. 7.3: Aufgetragen ist im oberen Bild der Wirkungsquerschnitt und im un-
teren Bild die Analysiersta¨rke fu¨r die Anregung des 2+1 -Zustands. Die
vollen Dreiecke entstammen aus dem vorliegenden Experiment, die offe-
nen Kreise von Ingemarsson et al. [18]. Die Rechnungen mit Model I-IV
sind durchgezogen, strichpunktiert, gepunktet bzw. gestrichelt darge-
stellt.
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Abb. 7.4: Winkelverteilungen der Anregung des 3−1 -Zustands. Die vollen Dreiecke
entstammen aus dem vorliegenden Experiment, die offenen Kreise von
Ingemarsson et al. [18]. Die Rechnungen mit Model I bis III sind durch-
gezogen, strichpunktiert bzw. gepunktet dargestellt.
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der Winkelverteilung. So fu¨hrt Modell III wiederum zu einer U¨berscha¨tzung der
Wirkungsquerschnitte bei kleinen Winkeln. Die beste Beschreibung der Winkel-
verteilung erha¨lt man durch Modell II, das gleichzeitig auch die experimentelle
Analysiersta¨rke pra¨zise beschreiben kann.
Multipliziert man die berechneten Wirkungsquerschnitte mit dem gleichen Fak-
tor, der sich aus der Anpassung der elektromagnetische Sta¨rke an den Litera-
turwert ergibt, dann erha¨lt man im Fall der beiden g-Matrix-Parametrisierungen
wieder eine leichte U¨berscha¨tzung der Wirkungsquerschnitte (Faktor 1.2 bis 1.4
fu¨r den Bereich um das Maximum der Verteilung). Diese liegt in der gleichen
Gro¨ßenordnung wie fu¨r die elastische Streuung und die Anregung des ersten E2-
U¨bergangs. Fu¨r Modell III ergibt sich jedoch eine geringere U¨berscha¨tzung als
bei der elastischen Streuung (1.1 statt Faktor 2 bei 10◦).
Die Abb. 7.5 zeigt vier weitere prominente U¨berga¨nge. Hierbei handelt es sich
um die Anregungen der 2+2 -, 2
+
3 - und von zwei 4
+-Zusta¨nden. Eine sinnvolle Be-
schreibung der beiden 2+-Zusta¨nde ist nur im Rahmen einer Rechnung unter
Einschluss von 2-Teilchen-2-Loch-Anregungen mo¨glich, in einer einfachen RPA-
Rechnung sind diese Zusta¨nde entartet. Der Verlauf der Winkelverteilung wird
von den Rechnungen mit allen Modellen recht gut wiedergegeben. Die Unter-
schiede zwischen den Rechnungen geben ein Maß fu¨r die Modellabha¨ngigkeit von
der gewa¨hlten, effektiven NN-Wechselwirkung. Die Diskrepanz zwischen Experi-
ment und Rechnung fu¨r die E2-Anregung bei 3.26 MeV ist jedoch deutlich gro¨ßer
als fu¨r die Beschreibung der elastischen Streuung oder des ersten E2-, E3- und
E4-U¨bergangs. Vermutlich ist die Beschreibung dieses Zustands im Rahmen des
QPM zu ungenau.
Bisher wurden nur Anregungen von Zusta¨nden natu¨rlicher Parita¨t diskutiert. Lei-
der gibt es in 58Ni keine U¨berga¨nge unnatu¨rlicher Parita¨t, fu¨r die zum einen pra¨zi-
se Protonenstreudaten zur Verfu¨gung stehen und zum anderen eine eindeutige Zu-
ordnung zu den QPM-Vorhersagen mo¨glich ist. Daher wurden Winkelverteilungen
in 12C herangezogen, die ebenfalls im Rahmen der vorliegenden Arbeit gemessen
wurden. In 12C gibt es eine isoskalare und eine isovektorielle M1-Anregung bei
12.71 bzw. 15.11 MeV. Die Kernstruktur dieser Zusta¨nde ist wohlverstanden und
kann im Rahmen einer Schalenmodell-Rechnung unter Verwendung der MK3W-
Wechselwirkung beschrieben werden. Der Konfigurationsraum umfasst hierbei al-
87
Abb. 7.5: Prominente Anregungen in 58Ni. Die vollen Dreiecke entstammen aus
dem vorliegenden Experiment, die offenen Kreise von Ingemarsson et
al. [18]. Die Rechnungen mit Model I bis III sind durchgezogen, strich-
punktiert bzw. gepunktet dargestellt.
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le Schalen von der 1s1/2 bis zur 2p1/2. Die Abb. 7.6 zeigt einen Vergleich zwischen
der experimentell beobachteten Winkelverteilungen und DWBA98-Rechnungen,
welche die oben beschriebenen Wechselwirkungen in Verbindung mit den 1-Teil-
chen-U¨bergangsamplituden der Schalenmodell-Rechnung benutzen.
Die Abweichungen zwischen Experiment und Rechnungen liegen in der gleichen
Gro¨ßenordnung wie fu¨r die Beschreibung der bisher diskutierten Wirkungsquer-
schnitte in 58Ni. Die Impulsabha¨ngigkeit der Wechselwirkung scheint im Vergleich
zu anderen Unsicherheiten eine untergeordnete Rolle zu spielen. Die beste Be-
schreibung der Daten liefert Modell II.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass alle Rechnungen fu¨r sowohl die
prominenten Anregungen in 58Ni als auch fu¨r die M1-Anregungen in 12C die rich-
tige Gro¨ßenordnung der gemessenen Wirkungsquerschnitte und Analysiersta¨rken
vorhersagen. Die Abbildungen 7.1-7.6 geben einen Aufschluss daru¨ber wie genau
die absolute Beschreibung der Spektren sein kann. Der Vergleich fu¨r die elastische
Streuung und die Unterschiede innerhalb der Rechnungen fu¨r die unelastischen
zeigen den Einfluss der effektiven NN-Wechselwirkung.
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Abb. 7.6: Wirkungsquerschnitte und Analysiersta¨rken eines isoskalaren und eines
isovektoriellen M1-U¨bergangs bei Ex = 12.71 bzw. 15.11 MeV in
12C.
Die ausgefu¨llten Dreiecke entsprechen den im Rahmen dieser Arbeit
gemessenen Daten, die hohlen Dreiecke, Sterne stellen die Ergebnisse
von Experimenten bei Strahlenergien von 155 und 200 MeV [64,67] dar.
Die Rechnungen mit Model I bis III sind durchgezogen, strichpunktiert
bzw. gepunktet dargestellt.
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8 Vergleich der experimentellen Obser-
vablen mit Modellvorhersagen
In diesem Kapitel wird nach einigen Erla¨uterungen zu den Modellrechnungen
ein Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Spektren von Wirkungsquer-
schnitten, Spinflip-Wirkungsquerschnitten und Spinflip-Wahrscheinlichkeiten bis
zu einer Anregungsenergie von ca. 25 MeV durchgefu¨hrt. Die Observablen werden
direkt mit theoretischen Beschreibungen verglichen. So wird ein von Modellan-
nahmen unabha¨ngiger Test der verwendeten Theorie ermo¨glicht.
8.1 Vorbemerkung zu den Rechnungen
Der Versuch, die in Hadronenstreuexperimenten gemessenen Spektren u¨ber einen
großen Anregungsenergiebereich absolut zu beschreiben, ist in der Literatur bis-
her nur selten verfolgt worden, da er sehr hohe Anspru¨che an Experiment und
Theorie stellt. Auf experimenteller Seite muss sichergestellt werden, dass der in-
strumentelle Untergrund entweder vernachla¨ssigbar ist oder zuverla¨ssig abgezogen
werden kann. Die vorliegenden Spektren sind, wie in Kapitel 5 diskutiert, nahezu
untergrundfrei. Auf theoretischer Seite muss eine mo¨glichst gute Beschreibung
der effektiven NN-Wechselwirkung und der Kernstruktur herangezogen werden.
Abha¨ngig von der Kinematik ko¨nnen auch andere Prozesse als direkte Kernanre-
gungen eine Rolle spielen. Denkbar ist z.B., dass das Projektil aus dem Kern ein
Neutron oder ein anderes Kernfragment einfa¨ngt und in einem zweiten Wechsel-
wirkungsprozess mit dem Target wieder verliert (Pickup- gefolgt von Stripping-
bzw. Aufbruch-Reaktionen). Allerdings sind bereits die Wirkungsquerschnitte fu¨r
den ersten Schritt mehr als eine Gro¨ßenordnung kleiner [72]. In Erwa¨gung zu zie-
hen sind prinzipiell auch 2-Stufen-Prozesse fu¨r die Anregung von Zusta¨nden in
58Ni. Eine Abscha¨tzung mit Hilfe einer statistischen 2-Stufen-Reaktionstheorie fu¨r
Pra¨a¨quilibrium-Prozesse [73] zeigt jedoch, dass fu¨r die betrachtete Kinematik der
Anteil von 2-Stufen-Anregungen am Wirkungsquerschnitt fu¨r alle Winkel bis 20◦
und Anregungsenergien bis 30 MeV kleiner als 0.1% ist. Um die gemessenen Spek-
tren richtig beschreiben zu ko¨nnen, mu¨ssen die Rechnungen Wirkungsquerschnit-
91
te fu¨r quasielastische Streuung beru¨cksichtigen [12]. Quasielastische Streuampli-
tuden werden durch die komplette Antisymmetrisierung des A+1 Nukleonen-
Streusystems berechnet. Sie fu¨hren fu¨r jede einzelne Anregung zu direkten und
Knock-out-Amplituden [5].
Ein Versuch, Wirkungsquerschnitte und Spinflip-Wahrscheinlichkeiten absolut zu
beschreiben, wurde bereits in der Arbeit von Baker et al. [12] an den Kernen
40Ca und 12C fu¨r polarisierte Protonen- und Deuteronen-Streuung unternommen.
Hierbei wurde als effektive NN-Wechselwirkung die t-Matrix-Parametrisierung
von Love und Franey (siehe Modell III, Kapitel 7) und fu¨r die Kernstruktur
eine Kontinuums-RPA-Rechnung herangezogen. In dieser Arbeit hingegen wer-
den zusa¨tzlich noch zwei weitere, moderne g-Matrix-Parametrisierungen der ef-
fektiven NN-Wechselwirkung verwendet, um so die Modellabha¨ngigkeit des Ver-
fahrens zu studieren. Die Kernstruktur wird durch eine Rechnung beschrieben,
die eine Kopplung der 1-Teilchen-1-Loch-Zusta¨nde an komplexere 2-Teilchen-2-
Loch-Konfigurationen beru¨cksichtigt. Sie beinhaltet alle Multipol-U¨berga¨nge von
M0-M6 und E0-E5 und damit die Beschreibung von insgesamt 21583 Zusta¨nden.
Der Einfluss des Kontinuums wird durch die Beru¨cksichtigung quasigebundener
Zusta¨nde na¨herungsweise beru¨cksichtigt.
Die Abb. 8.1 zeigt des Einfluss von 2-Teilchen-2-Loch-Komponenten in
den Wellenfunktionen auf die Berechnung von U¨berga¨ngen. Die RPA-
Wirkungsquerschnitte (oberes Teilbild) werden durch wenige U¨berga¨nge domi-
niert. Bei der Beru¨cksichtigung von 2-Teilchen-2-Loch-Komponenten fragmen-
tiert die E2-Sta¨rke in eine Vielzahl von Zusta¨nden (zweites Teilbild). Um die
tatsa¨chliche Fragmentation der Sta¨rke beschreiben zu ko¨nnen, mu¨ssten neben
den Zerfallsbreiten der Zusta¨nde im Kontinuum zusa¨tzlich auch komplexere An-
regungen mit drei und mehr Phononen beru¨cksichtigt werden. Praktisch ist dies
aufgrund der Gro¨ße der dabei entstehenden Konfiguratonsra¨ume nicht mo¨glich.
Ein pha¨nomenologisches Verfahren, diesen Effekt zumindestens na¨herungsweise
zu beschreiben, besteht in einer Faltung der Rechnungen mit einer Lorentzfunk-
tion, deren Breite mit der Anregungsenergie zunimmt [12]. Dieses Verfahren ist
vor allem im Bereich der Riesenresonanzen (Ex > 10 MeV) gerechtfertigt. Hierzu
werden die 1-Teilchen-Zerfallsbreiten mittels einer empirischen Parametrisierung
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fu¨r mittelschwere bis schwere Kerne wie folgt beschrieben
γ(²) = α
[
²2
²2 + ²20
] [
²21
²2 + ²21
]
, (8.1)
mit α = 10.75 MeV, ²0 = 18 MeV und ²1 = 110 MeV. Die numerischen Werte
wurden aus [12] entnommen. Fu¨r die Breite γ wird angenommen, dass sie fu¨r
Zusta¨nde in der Na¨he der Fermi-Energie um diese symmetrisch ist
γ(²) = γp(²) ≈ γh(²). (8.2)
Die Breite der Lorentzfunktion Γ(Ex) erha¨lt man schließlich durch Mittelung u¨ber
γp und γh
Γ(Ex) =
C
Ex
∫ Ex
0
[γp(²) + γh(²− Ex)]d². (8.3)
Der Parameter C wird in der Regel so gewa¨hlt, dass die Breite der Dipol-Riesenre-
sonanz reproduziert wird, und wird fu¨r alle Multipolu¨berga¨nge konstant gehalten.
Dieses Verfahren fu¨hrt zu einer leichten A¨nderung der Ausscho¨pfung der EWSR
von etwa 15% im untersuchten Energiebereich, die aber angesichts der Unsicher-
heiten in der Beschreibung der Reaktionsdynamik akzeptabel erscheint.
Das Verfahren wurde auf die QPM-Rechnungen angewandt, um die fehlende Frag-
mentation der Sta¨rke und die Breite der Zusta¨nde zu simulieren 11. Im Gegensatz
zur Kontinuums-RPA in [12] wurde ein kleinerer Gla¨ttungsparameter (C = 0.3
statt C = 0.4) gewa¨hlt, so dass mit diesem Verfahren nur die Fragmentation
auf einer kleineren Energieskala beschrieben wird. Die Breite der Dipol-Riesen-
resonanz in 58Ni [74] wird damit reproduziert. Das Ergebnis der Gla¨ttung ist am
Beispiel der E2-Wirkungsquerschnittsverteilung im unteren Teilbild von Abb. 8.1
dargestellt.
In dem pha¨nomenologischen Gla¨ttungsverfahren steckt die Annahme, dass die
Fragmentation der U¨berga¨nge unabha¨ngig von der Multipolarita¨t ist. In den
QPM-Rechnungen wird die Fragmentation in erster Na¨herung mikroskopisch fu¨r
alle Multipolarita¨ten durch die Beru¨cksichtigung von 2-Teilchen-2-Loch-Anregun-
gen berechnet. Durch die Verwendung kleinerer Gla¨ttungsbreiten ha¨ngt das Ver-
fahren nicht mehr so sehr von dieser Annahme ab.
11Wa¨hrend die Fragmentation durch Einschluss von Viel-Teilchen-Viel-Loch-Anregungen fu¨r
alle Anregungsenergien zunimmt, gilt dies fu¨r die Zerfallsbreite der Zusta¨nde streng genommen
nur fu¨r Anregungsenergien oberhalb der Teilchenemissionsschwellen (8.172 und 12.219 MeV fu¨r
Protonen bzw. Neutronen)
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Abb. 8.1: Berechnetes Anregungsenergiespektrum von E2-U¨berga¨ngen. Aufgetra-
gen ist im oberen Teilbild eine RPA- und im mittleren eine QPM-
Rechnung, die jeweils durch eine Gaußfunktion mit der experimen-
tellen Auflo¨sung gefaltet wurden. Im unteren Teilbild sind die QPM-
Rechnungen mit einer Lorentzfunktion gefaltet worden, die den Effekt
des Kontinuums und von Viel-Teilchen-Viel-Loch-Zusta¨nden auf die
Fragmentation der Sta¨rke simulieren.
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8.2 Wirkungsquerschnitte
In Abb. 8.2 sind die gemessenen (oberes Teilbild) und die unter Verwendung un-
terschiedlicher effektiver Wechselwirkungen berechneten Wirkungsquerschnitten
fu¨r Protonenstreuung unter θc.m. = 6.3
◦, d.h. im Maximum der ∆L = 1 Winkel-
verteilung, dargestellt.
Oberhalb von 5 MeV Anregungsenergie ist die Fragmentation der Sta¨rke so hoch,
dass einzelne Anregungen experimentell nicht aufgelo¨st werden ko¨nnen. In den
Rechnungen wird dieser Effekt durch das oben beschriebene Gla¨ttungsverfah-
ren fu¨r Anregungen oberhalb von Ex = 9 MeV approximiert. Die Rechnungen
beru¨cksichtigen weiterhin ein Quenching des Spin-g-Faktors von gs = 0.7. Dieser
Faktor entspricht einem mittlerem Korrekturfaktor zum freien Spin-g-Faktors,
der fu¨r isovektorielle M1-U¨berga¨nge u¨ber einen weiten Massenbereich experimen-
tell etabliert ist [13,75]. Untersuchungen der isovektoriellen, elektromagnetischen
M2-U¨bergangssta¨rke weisen auf ein vergleichbares Quenching hin (siehe [3, 76]
und Referenzen darin). Fu¨r U¨berga¨nge ho¨herer Multipolarita¨t ist u¨ber das Quen-
ching des Spin-g-Faktors praktisch nichts bekannt. Da die Kinematik der vor-
liegenden Streuexperimente so gewa¨hlt ist, dass der Spin-Isospin-Term des Zen-
tralanteils der effektiven NN-Wechselwirkung wesentlich gro¨ßer ist als der Spin-
Term (etwa ein Faktor sieben fu¨r die effektive NN-Wechselwirkung aus [21]),
muss dieses Quenching auch fu¨r Spinflip-Wirkungsquerschnitte in der Protonen-
streuung verwendet werden. In die Rechnungen integriert wird das Quenching,
indem der berechnete Wirkungsquerschnitt in einen Nicht-Spinflip- und einen
Spinflip-Wirkungsquerschnitt unterteilt wird. Letzterer wird schließlich mit dem
Quenching-Faktor zum Quadrat multipliziert.
Vergleicht man nun die Rechnungen mit den Messdaten, so stellt man trotzdem
eine bedeutende U¨berscha¨tzung der gemessenen Wirkungsquerschnitte fest. Bei
der Diskussion dieser Diskrepanz ist zwischen den U¨berga¨ngen bis zu einer An-
regungsenergie von 8 MeV, dem Bereich der Riesenresonanzen, ca. 8 bis 20 MeV,
und dem hochenergetischen Teil des Spektrums zu unterscheiden. Der Abfall der
berechnetenWirkungsquerschnitte oberhalb von 20 MeV ist auf die Beschra¨nkung
des Konfigurationsraums im QPM zuru¨ckzufu¨hren. Die Abweichungen bis zu einer
Anregungsenergie von 8 MeV liegen im Bereich der bereits diskutierten Unsicher-
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Abb. 8.2: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Anregungsenergie-
spektren. Aufgetragen sind im oberen Schaubild die experimentellen
Ergebnisse. Es folgen die Rechnungen unter Verwendung der effektiven
NN-Wechselwirkung von Ansatz I, II und III. Zur u¨bersichtlicheren
Darstellung ist der erste E2-U¨bergang um einen Faktor fu¨nf verkleinert
dargestellt.
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heiten bei der Beschreibung der Reaktionsdynamik, vergleiche Kapitel 7. Eine
Ausnahme bildet eine in allen Rechnungen starke Anregung bei Ex = 3.88 MeV,
die im Rahmen des QPM als ein M1-U¨bergang eines Neutrons von der 2p3/2- zur
2p1/2-Schale klassifiziert wird. Im Experiment kann keine M1-Anregung vergleich-
barer Sta¨rke entdeckt werden.
Im Bereich der Riesenresonanzen ist die U¨bereinstimmung von Theorie und Ex-
periment weniger gut; die Rechnungen u¨berscha¨tzen hier den experimentell ge-
fundenen Wirkungsquerschnitt um etwa einen Faktor drei. In den Rechnungen
zeigt die Verteilung der Wirkungsquerschnitte auch mehr Struktur. So werden
oberhalb von 5 MeV Anregungsenergie starke Resonanzen bei 7, 9 und 18 MeV
Anregungsenergie vorhergesagt. Die gemessenen Spektren zeigen lediglich eine
sehr breite, deutlich schwa¨chere Struktur bei 18 MeV und eine relativ starke Linie
bei 10.6 MeV Anregungsenergie. Aus der Literatur ist bekannt, dass fu¨r letztere
ein M1-, E3- und E4-U¨bergang zum Wirkungsquerschnitt beitragen [59], wobei
fu¨r die Messung unter 6◦ der Hauptbeitrag von der Anregung des 1+-Zustands
herru¨hrt.
In Abb. 8.3 ist eine zu Abb. 8.2 analoge Darstellung fu¨r die Wirkungsquerschnitte
unter einem Streuwinkel von 10.4◦ zu sehen. Dies entspricht etwa dem Maximum
der ∆L = 2 Winkelverteilung. Zur u¨bersichtlicheren Darstellung sind die Wir-
kungsquerschnitte fu¨r Ex < 5 MeV mit einem Faktor 1/5 skaliert.
Das gemessene Spektrum wird bis etwa 6 MeV Anregungsenergie gut beschrie-
ben. Die prominenten Anregungen werden sowohl bezu¨glich der Energie als auch
des Wirkungsquerschnitts korrekt wiedergegeben. Bei etwa 7 MeV Anregungs-
energie sind Resonanzen zu sehen, die im Spektrum bei 6◦ noch stark unter-
dru¨ckt sind. Die Rechnungen zeigen bei dieser Energie nur kleine Unterschie-
de zwischen den beiden Winkeln. Das Maximum der kleinen resonanzartigen
Erho¨hung des Wirkungsquerschnitts im 6◦-Spektrum ist hier nach 17 MeV An-
regungsenergie verschoben und erstreckt sich von etwa 12 bis 22 MeV. Ein we-
sentlicher Beitrag zu diesem Wirkungsquerschnitt kann im Rahmen der QPM-
Rechnungen in U¨bereinstimmung mit Massensystematiken auf die Anregung der
isoskalaren Quadrupolriesenresonanz (GQR) zuru¨ckgefu¨hrt werden. Aus Experi-
menten an 40Ca und 48Ca ist bekannt, dass die GQR in mittelschweren Kernen
stark fragmentiert [77–79]. In den Rechnungen wird zum einen die Fragmentation
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Abb. 8.3: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Anregungsenergie-
spektren bei einem Steuwinkel von 10◦. Aufgetragen sind im oberen
Teil die experimentellen Ergebnisse. Es folgen die Rechnungen unter
Verwendung der effektiven NN-Wechselwirkung von Modell I, II und
III. Zur besseren Darstellung sind alle Wirkungsquerschnitte unterhalb
von 5 MeV Anregungsenergie um einen Faktor fu¨nf kleiner dargestellt.
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der Sta¨rke unterscha¨tzt, zum anderen sind auch die Absolutwerte der Wirkungs-
querschnitte deutlich zu groß. Die U¨berscha¨tzung der Wirkungsquerschnitte im
10◦-Spektrum zwischen 8 und 20 MeV Anregungsenergie tritt bei allen effektiven
NN-Wechselwirkungen auf und ist, genau wie fu¨r das 6◦-Spektrum bereits gezeigt,
gro¨ßer als die Unterschiede, die von der Wahl der effektiven NN-Wechselwirkung
herru¨hren.
Um zu illustrieren, wie sich die Rechnungen bei anderen Winkeln mit den Mes-
sungen vergleichen, sind in Abb. 8.4 die Wirkungsquerschnittsspektren fu¨r fu¨nf
verschiedene Streuwinkel aufgetragen. Die durchgezogene Linie entspricht den
Messungen, die gepunktete zeigt Rechnungen unter Verwendung der g-Matrix-
Parametrisierung nach Ansatz I. Man sieht, dass die U¨berscha¨tzung der Messda-
ten bei Streuwinkel von 4.7◦ und 6.3◦ am gro¨ßten ist und mit zunehmendem
Winkel abnimmt. Das 19.4◦-Spektrum wird gut beschrieben. Lediglich die Anre-
gungen bei 7 MeV ko¨nnen nicht reproduziert werden. Aus der Winkelabha¨ngigkeit
kann auf Probleme bei der Beschreibung von U¨berga¨ngen mit kleinem Drehim-
pulstransfer ∆L = 0, 1 geschlossen werden.
In den Abb. 8.5 und 8.6 ist dargestellt, welche Multipol-U¨berga¨nge dominant
zum mit Ansatz I berechneten Wirkungsquerschnitt beitragen. Im obersten Fen-
ster ist jeweils der Wirkungsquerschnitt zu sehen. Fu¨r die 6◦-Spektren dominie-
ren E1-Anregungen, doch spielen auch E2- und vor allem fu¨r Ex ≤ 10 MeV M1-
und M2-Anregungen eine nicht zu vernachla¨ssigende Rolle. Im untersten Fenster
sind schließlich die Beitra¨ge der restlichen Multipol-U¨berga¨nge (hauptsa¨chlich
E0-Anregungen) eingezeichnet. Fu¨r das 10◦-Spektrum dominieren wiederum E1-,
E2- und M2-U¨berga¨nge. Die im untersten Fenster dargestellten restliche Beitra¨ge
sind hauptsa¨chlich auf M3-Anregungen und U¨berga¨nge ho¨herer Multipolarita¨ten
zuru¨ckzufu¨hren. Der prominente U¨bergang bei 4.3 MeV Anregungsenergie stellt
die in Kapitel 7 diskutierte Anregung des 3−1 -Zustands dar. Die Zerlegung der be-
rechneten 6◦- und 10◦-Spektren zeigt, dass einerseite die U¨berscha¨tzung nicht al-
lein auf die Beschreibung von U¨berga¨ngen einer Multipolarita¨t zuru¨ckgefu¨hrt wer-
den kann, andererseits der Beitrag von E1-Anregungen in beiden Spektren sehr
prominent ist. Auch entspricht die Form der E1-Wirkungsquerschnittsverteilung
nicht der bekannten Lorentzform der isovektoriellen Dipolriesenresonanz (GDR).
Eine mo¨gliche Ursache fu¨r die U¨berscha¨tzung der E1-Wirkungsquerschnitte wa¨re
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Abb. 8.4: Wirkungsquerschnitte als Funktion der Anregungsenergie fu¨r Streuwin-
kel zwischen 4.7◦ und 19.4◦. Die gepunktete Kurve stellt die Rechnun-
gen unter Verwendung der effektiven NN-Wechselwirkung nach Ansatz
I dar.
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Abb. 8.5: Unterteilung der Rechnung mit Ansatz I fu¨r Wirkungsquerschnitte bei
θc.m. = 6.3
◦ in einzelne Multipol-Beitra¨ge.
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Abb. 8.6: Unterteilung der Rechnung mit Ansatz I fu¨r Wirkungsuerschnitte bei
θc.m. = 10.4
◦ in einzelne Multipol-Beitra¨ge.
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eine unvollsta¨ndige Separation der Schwerpunktsbewegung, da in der Protonen-
streuung bei diesen Strahlenergien der isoskalare Zentralterm der effektiven Wech-
selwirkung [21] nahezu eine Gro¨ßenordnung sta¨rker ist als der isovektorielle. Eine
exakte Separation der Schwerpunktsbewegung kann im Rahmen von selbstkonsi-
stenten HF-RPA-Rechnungen erreicht werden. In Abb. 8.7 werden RPA-Rechnun-
gen der E1-Sta¨rkeverteilung unter Verwendung einer MSk7 Skyrme-Kraft mit dem
QPM verglichen. Aufgetragen sind die isoskalaren(gepunktete Kurve) und iso-
vektoriellen E1-Antwortfunktionen (durchgezogene Kurve) der RPA-Rechnungen
fu¨r die doppeltmagischen Kerne 56Ni (oberstes Fenster) und 78Ni (mittleres Fen-
ster) im Vergleich zu den mit dem QPM berechneten Antwortfunktionen fu¨r 58Ni
(unterstes Fenster). Die RPA-Rechnungen sind bis auf die Spin-Wechselwirkung
selbstkonsistent. In allen Rechnungen ist die isoskalare E1-Antwortfunktion klein
im Vergleich zur isovektoriellen. Die Konzentration isoskalarer Sta¨rke bei 10 MeV
in den RPA-Rechnungen ist vermutlich auf die nicht ganz selbstkonsistente Be-
handlung des Spin-Anteils der Wechselwirkung zuru¨ckzufu¨hren [80]. Im Rahmen
der QPM-Rechnungen ist bei dieser Energie eine a¨hnliche Konzentration der
Sta¨rke wie in den RPA-Rechnungen zu beobachten. Fu¨r gro¨ßere Anregungsener-
gien sagen die QPM-Rechnungen im Vergleich zu den RPA-Rechnungen deutlich
mehr isoskalare Sta¨rke vorher. Es liegt nahe, diese Sta¨rke auf die ungenaue Sepa-
ration der Schwerpunktbewegung zuru¨ckzufu¨hren.
Um dieses Problem genauer zu untersuchen zeigt Abb. 8.8 fu¨r Rechnungen mit
Modell III den Einfluss von E1-Anregungen auf die Winkelverteilung der Wir-
kungsquerschnitte. Hier sind fu¨r vier verschiedene Anregungsenergien die Win-
kelverteilungen in Energieintervallen von je 500 keV zu sehen. Dargestellt ist
der Vergleich zu den QPM-Rechnungen mit und ohne Beru¨cksichtigung von E1-
Anregungen (durchgezogene bzw. gestrichelte Linie). Die Rechnungen wurden
dabei jeweils an die Daten angepasst.
Aus Abb. 8.8 geht klar hervor, dass man fu¨r eine Beschreibung der experimentel-
len Winkelverteilungen die berechneten E1-Wirkungsquerschnitte nicht beru¨ck-
sichtigen darf. Nur so kann mit diesem Modell die gemessene Form der Winkelver-
teilungen ada¨quat beschrieben werden. Auch wenn die berechnete Form der Win-
kelverteilung von der Verwendung der effektiven NN-Wechselwirkung abha¨ngt,
wie im vorherigen Kapitel anhand der prominenten U¨berga¨nge demonstriert wur-
de, kann hieraus gefolgert werden, dass der E1-Anteil am Wirkungsquerschnitt
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Abb. 8.7: Im obersten und mittleren Fenster sind die isoskalaren (gepunktete
Linie) und isovektoriellen Antwortfunktionen (durchgezogene Linie)
von nahezu selbstkonsistenten RPA-Rechnungen unter Verwendung der
MSk7 Skyrme-Kraft fu¨r die doppelmagischen Kerne 56Ni und 78Ni dar-
gestellt, im untersten Fenster die QPM-Resultate fu¨r 58Ni. Zur u¨ber-
sichtlicheren Darstellung wurden die isoskalaren Antwortfunktionen mit
einem Faktor vier multipliziert.
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Abb. 8.8: Gemessene Winkelverteilungen in 58Ni fu¨r vier verschiedene Anregungs-
energien in Energieintervallen von je 500 keV. Die durchgezogene Kurve
stellt Rechnungen mit Modell I dar, fu¨r die gestrichelte Kurve sind die
Beitra¨ge von E1-Anregungen herausgenommen worden. Beide Rech-
nungen wurden jeweils an die Daten angepasst.
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deutlich kleiner sein muss als vorhergesagt. Doch auch ohne Beru¨cksichtigung von
E1-Anregungen mu¨ssen die Rechnungen in Abb. 8.8 noch um etwa einen Faktor
zwei reduziert werden, um die Daten beschreiben zu ko¨nnen. Fu¨r Winkel nahe
20◦ werden die Daten nach Anwendung aller Korrekturen allerdings unterscha¨tzt.
U¨berga¨nge mit Bahndrehimpulsa¨nderungen von ∆L > 5 sollten vernachla¨ssigbar
sein, da auch schon E5- und M6-Anregungen bei diesen Winkeln kaum mehr
eine Rolle spielen. Ein Grund ist, dass die Na¨herung, das Kontinuum nur durch
die Anregung von einigen quasigebundenen Zusta¨nde zu beschreiben, gerade fu¨r
U¨berga¨nge mit relativ hohem Drehimpulstransfer zu einer Unterscha¨tzung der
Sta¨rke fu¨hren kann, da die Zahl der im QPM beru¨cksichtigten Zusta¨nde mit
steigendem Drehimpuls sinkt und somit im Verha¨ltnis dazu die Rolle des Konti-
nuums zunimmt [34]. Ein anderer Grund ist, dass der Einfluss des Kontinuums
mit zunehmendem Impulsu¨bertrag wa¨chst [80].
8.3 Spinflip-Wirkungsquerschnitte
Der Vergleich der experimentellen Spinflip-Wirkungsquerschnitten mit den Mo-
dellrechnungen erlaubt andere Komponenten der Kernstruktur und Reaktions-
dynamik zu testen. Anregungen von Zusta¨nden natu¨rlicher Parita¨t haben i.d.R.
eine deutlich kleinere Spinflip-Wahrscheinlichkeit als Anregungen von Zusta¨nden
unnatu¨rlicher Parita¨t. In Abb. 8.9 sind die unter θc.m. = 6.3
◦ gemessenen Spinflip-
Wirkungsquerschnitte im Vergleich mit Rechnungen unter Verwendung verschie-
dener effektiver NN-Wechselwirkungen gezeigt. Bei diesem Winkel liegt auch das
Maximum der Spin-Dipol-Winkelverteilung (∆L = 1). Das obere Teilbild zeigt
die gemessenen Spinflip-Wirkungsquerschnitte als Funktion der Anregungsener-
gie. Sie steigen zu ho¨heren Anregungsenergien langsam an. In dem Bereich zwi-
schen 8 und 12 MeV sind einige vereinzelte Spinflip-Anregungen zu sehen. Der
sta¨rkste U¨bergang in diesem Bereich liegt bei 10.6 MeV Anregungsenergie und
wurde in Elektronenstreuung als M1-Anregung identifiziert [13]. Weitere in der
Elektronenstreuung stark angeregte M1-U¨berga¨nge bei 8.24 und 8.52 MeV An-
regungsenergie ko¨nnen hier nicht aufgelo¨st werden. Sie tragen zu den Spinflip-
Wirkungsquerschnitten bei, die zwischen 8.3 und 9 MeV zu sehen sind. Oberhalb
106
von 12 MeV Anregungsenergie ist die Verteilung nahezu strukturlos. Vergleicht
man die Rechnungen zuna¨chst untereinander, so stellt man betra¨chtliche Unter-
schiede fest. Mit Modell II werden dabei fu¨r alle Anregungsenergien die gro¨ßten,
mit Modell III die kleinsten Spinflip-Wirkungsquerschnitte vorhergesagt. Beson-
ders deutlich ist dies fu¨r die erste M1-Anregung bei Ex = 3.88 MeV zu sehen.
Im gemessenen Spektrum ist deutlich schwa¨cher ein Spinflip-U¨bergang bei et-
wa 4.5 MeV Anregungsenergie zu erkennen. In der Literatur ist ein Zustand bei
Ex = 4.45 MeV mit Spin und Parita¨t J
pi = (1+, 2+) bekannt [59].
Der Vergleich zwischen Experiment und Theorie zeigt, dass die tiefliegenden An-
regungen in den Rechnungen energetisch leicht verschoben sind und der Spinflip-
Wirkungsquerschnitt im Bereich um 8 und 10 MeV stark u¨berscha¨tzt wird. Auch
fu¨r Anregungsenergien oberhalb von 10 MeV wird zuviel Spinflip-Wirkungsquer-
schnitt vorhergesagt. Die Daten zeigen im Gegensatz zu den Rechnungen auch
kein Maximum der Spinflip-Wirkungsquerschnittsverteilung bei Ex = 18 MeV.
Der berechnete Abfall des Spinflip-Wirkungsquerschnitts oberhalb von 20 MeV
ist wieder auf die Begrenzung des Konfigurationsraumes zuru¨ckzufu¨hren.
In Abb. 8.10 ist eine zu Abb. 8.9 analoge Darstellung fu¨r die Spinflip-Wirkungs-
querschnitte bei einem Streuwinkel von 11.2◦ zu sehen. Sind im 6◦-Spektrum noch
einzelne Spinflip-Anregungen bei 4.5 und 10.6 MeV zu erkennen, so lassen sich
diese unter 11◦ nicht mehr finden. Die gemessenen Spinflip-Wirkungsquerschnitte
zeigen viel weniger Strukturen. Bis auf eine deutliche Konzentration bei 7 bis
8 MeV steigen sie mit zunehmender Anregungsenergie nahezu konstant an. Die
Rechnungen sagen einen glatten Verlauf nur oberhalb von 8 MeV voraus, wobei
auch hier ein Maximum der Spinflip-Wirkungsquerschnitte bei Ex = 18 MeV
berechnet wird. Die Strukturen unterhalb von 8 MeV sind in den Rechnungen
sta¨rker ausgepra¨gt als in der Messung. Sieht man von diesen Strukturen ein-
mal ab, dann liegt die U¨berscha¨tzung der Spinflip-Wirkungsquerschnitte fu¨r die
Rechnungen mit den Modellen I und III im Bereich der Unsicherheiten bei der
Beschreibung der elastischen Wirkungsquerschnitte. Rechnungen mit Modell II
liefern fu¨r Spinflip-Wirkungsquerschnitte jedoch eine gro¨ßere U¨berscha¨tzung. Die
Abha¨ngigkeit von der Wahl der effektiven NN-Wechselwirkung ist fu¨r Spinflip-
Wirkungsquerschnitte deutlich gro¨ßer als fu¨r die Wirkungsquerschnitte.
In Abb. 8.11 ist fu¨r Modell I die Aufteilung der Spinflip-Wirkungsquerschnitte
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Abb. 8.9: Gemessene und berechnete Spinflip-Wirkungsquerschnitte fu¨r Streu-
winkel von 6.3◦. Im oberen Teilbild sind die Messdaten dargestellt, dann
folgen die Rechnungen mit Modell I, II und III.
108
Abb. 8.10: Gemessene und berechnete Spinflip-Wirkungsquerschnitte fu¨r Streu-
winkel von 11.2◦. Im oberen Teilbild sind die Messdaten dargestellt,
dann folgen die Rechnungen mit Modell I, II und III.
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in die wichtigsten Multipol-Beitra¨gen dargestellt. Zum berechneten Spinflip-Wir-
kungsquerschnitt tragen im wesentlichen M1- und M2-U¨berga¨nge bei. Die M1-
U¨berga¨nge ko¨nnen in zwei Bereiche unterteilt werden: Unterhalb von 15 MeV
Anregungsenergie liegt die 0 h¯ω Sta¨rke, oberhalb die 2 h¯ω Sta¨rke. Die Lage und
Sta¨rke der isovektoriellen M1-Riesenresonanz wurde in Elektronenstreuexperi-
menten gru¨ndlich untersucht [13]. Diese Experimente zeigen zwei Gruppen von
1+-Zusta¨nden, die um einen ∆T = 0 und ∆T = 1 Spinflip-U¨bergang bei 8.24 bzw.
10.6 MeV zentriert sind. Die QPM-Rechnungen sagen auch zwei M1-Resonanzen
vorher, jedoch liegen sie in der Anregungsenergie zu tief und sind zu schwach frag-
mentiert. Die ungenaue Reproduktion der Anregungsenergien kann durch die Ver-
wendung eines globalen Potentials fu¨r die Beschreibung der 1-Teilchen-Zusta¨nde
erkla¨rt werden. Die Potentialparameter wurden aus einer Systematik vieler Ker-
ne gewonnen und nicht an 58Ni angepasst. U¨ber Spinflip-M2-U¨berga¨nge in 58Ni
ist zur Zeit noch wenig bekannt. Die berechnete M2-Wirkungsquerschnittsver-
teilung ist bis auf einen starken U¨bergang bei 6.8 MeV stark fragmentiert. Eine
a¨hnliche Fragmentation der M2-Sta¨rke wurde auch an anderen Kernen, z.B. 48Ca
und 90Zr beobachtet [14, 76]. Einen kleinen, nicht zu vernachla¨ssigenden Beitrag
zum berechneten Spinflip-Wirkungsquerschnitt bei 6◦ liefern auch E1-U¨berga¨nge.
Fu¨r diese wird ein Maximum bei Ex = 10 MeV vorhergesagt. Die Spinflip-
Wirkungsquerschnitte anderer Multipol-U¨berga¨nge sind bei Streuwinkeln von 6◦
vernachla¨ssigbar.
Die Aufteilung der Spinflip-Wirkungsquerschnitte bei 11.2◦ ist in Abb. 8.12 ge-
zeigt. Der Beitrag der M1- und M2-Anregungen ist gegenu¨ber Abb. 8.11 deut-
lich geringer. E1- und E2-Anregungen tragen ebenso zum berechneten Spinflip-
Wirkungsquerschnitt bei. Die im untersten Teilbild dargestellten restlichen Bei-
tra¨ge sind hauptsa¨chlich auf M3-Anregungen zuru¨ckzufu¨hren und stark fragmen-
tiert. Das berechnete Spektrum der Spinflip-Wirkungsquerschnitte bei 11.2◦ wird
nicht durch einzelne Multipol-Beitra¨ge dominiert.
Die globale U¨berscha¨tzung der Wirkungsquerschnitte und Spinflip-
Wirkungsquerschnitte ko¨nnte u.U. auf ein Problem der effektiven Projektil-
Target-Wechselwirkung bei der Beschreibung der Verzerrung ein- und aus-
laufender Wellen zuru¨ckzufu¨hren sein. In diesem Fall wu¨rde man eine ver-
gleichbare U¨berscha¨tzung sowohl fu¨r die Wirkungsquerschnitte wie auch fu¨r
die Spinflip-Wirkungsquerschnitte erwarten. Normiert man die berechneten
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Abb. 8.11: Multipol-Beitra¨ge der Spinflip-Wirkungsquerschnittsrechnung bei
θc.m. = 6.3
◦ unter Verwendung der effektiven NN-Wechselwirkung von
Ansatz I.
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Abb. 8.12: Multipol-Anteile der Rechnung fu¨r Spinflip-Wirkungsquerschnitte bei
θc.m. = 11.2
◦.
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Wirkungsquerschnitte an die Daten und wendet den gleichen Korrekturfaktor
auf die Spinflip-Wirkungsquerschnitte an, dann korrigiert sich na¨herungsweise
dieser Fehler heraus. Verbleibende Unterschiede zwischen den Modellen bedeuten
dann echte Unterschiede zwischen den effektiven NN-Wechselwirkungen.
In Abb. 8.13 sind exemplarisch drei Winkelverteilungen von Wirkungsquerschnit-
ten und Spinflip-Wirkungsquerschnitten bei Ex = 13.5, 15.5 und 17.5 MeV darge-
stellt. Es sind jeweils die in einem Energieintervall von 500 keV gemessenen Wir-
kungsquerschnitte im Vergleich zu Rechnungen mit Modell I, II und III (durchge-
zogene, strichpuktierte bzw. gepunktete Kurve) dargestellt. Die Rechnungen sind
auf alle im Anregungsenergie-Intervall von 5 bis 20 MeV gemessenen Wirkungs-
querschnitte angepasst (Faktor 0.52, 0.46 und 0.60 fu¨r Modell I, II bzw. III). Die
berechneten Spinflip-Wirkungsquerschnitte wurden mit dem gleichen Faktor kor-
rigiert. Nach Anwendung der Korrektur werden die Wirkungsquerschnitte fu¨r die
Winkelverteilungen bei Ex = 15.5 und 17.5 MeV in allen Modellen na¨herungs-
weise beschrieben, die Daten bei Ex = 13.5 MeV werden leicht unterscha¨tzt. Fu¨r
die Winkelverteilungen der Spinflip-Wirkungsquerschnitte ergeben sich deutliche
Unterschiede zwischen den Modellrechnungen. Die Rechnungen mit Modell I un-
terscha¨tzen nach Anwendung der Korrektur die Messdaten deutlich, wa¨hrend die
Modelle II und III die experimentellen Spinflip-Wirkungsquerschnitte na¨herungs-
weise beschreiben. Fu¨r die Winkelverteilung bei Ex = 13.5 MeV ist die Abwei-
chung in etwa genauso wie fu¨r die Wirkungsquerschnitte bei den entsprechenden
Winkeln.
8.4 Spinflip-Wahrscheinlichkeiten
Eine weitere Testmo¨glichkeit bietet der Vergleich der Spinflip-Wahrscheinlichkei-
ten. Sie werden bestimmt, indem man in einem Energieintervall ∆E = 200 keV
das Verha¨ltnis aus Spinflip-Wirkungsquerschnitt und Wirkungsquerschnitt
bildet. Dadurch ku¨rzen sich gleiche U¨berscha¨tzungsfaktoren fu¨r Spinflip-
Wirkungsquerschnitte und Wirkungsquerschnitte heraus. Im Gegensatz zur oben
durchgefu¨hrten Analyse kann hierbei zusa¨tzlich die Energieabha¨ngigkeit studiert
werden. In den folgenden Abbildungen sind die gemessenen (Datenpunkte) und
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Abb. 8.13: Gemessene Winkelverteilungen von Wirkungsquerschnitten (links)
und Spinflip-Wirkungsquerschnitten (rechts) fu¨r Anregungsenergien
von 13.5, 15.5 und 17.5 MeV im Vergleich zu Modell-Rechnungen. Die
mit Ansa¨tzen I (gepunktet), II (strichpunktiert) und III (durchgezoge-
ne Linie) berechneten Werte beru¨cksichtigen keine E1-U¨berga¨nge und
sind jeweils mit den Faktoren 0.52, 0.46 und 0.60 an die gemessenen
Wirkungsquerschnitte angepasst worden.
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die mit Modell I (Abb. 8.14), II (Abb. 8.15) und III (Abb. 8.16) berechne-
ten (Histogramm) Spinflip-Wahrscheinlichkeiten bei Streuwinkeln von θc.m. =
6.3◦, 9.6◦ und 11.2◦ aufgetragen. Bis zu einer Anregungsenergie von 20 MeV
ko¨nnen die Daten qualitativ gut beschrieben werden. Unterschiede zwischen Ex-
periment und Theorie ergeben sich bezu¨glich der energetischen Lage der Spinflip-
Wahrscheinlichkeiten fu¨r Ex ≤ 10 MeV. Das Maximum bei Ex = 7.6 MeV ist
in den Rechnungen leicht verschoben. Diese sagen stattdessen ein Maximum bei
Ex = 6 MeV vorher. In den Daten bei θc.m. = 9.6
◦ und 11.2◦ kann ein solches
Maximum nicht entdeckt werden. Die Experimente bei θc.m. = 6.3
◦ sind an dieser
Stelle nicht frei von instrumentellem Untergrund, so dass hier eine zuverla¨ssi-
ge Bestimmung der Spinflip-Wahrscheinlichkeiten aus den vorliegenden Daten
nicht mo¨glich ist. Fu¨r diesen Anregungsenergiebereich ist es kompliziert, die ge-
naue Struktur der Spektren von Spinflip-Wahrscheinlichkeiten zu reproduzieren,
da hierfu¨r die Lage aller prominenten Resonanzen sehr genau berechnet wer-
den muss. Oberhalb von 20 MeV Anregungsenergie werden die Daten eindeutig
unterscha¨tzt. Ein Grund mag sein, dass die Beschra¨nkung des Konfigurations-
raums in den Rechnungen fu¨r Spinflip-U¨berga¨nge gro¨ßere Auswirkungen hat als
fu¨r Nicht-Spinflip-U¨berga¨nge.
Ein Vergleich der Rechnungen untereinander deckt auch Unterschiede zwischen
den effektiven Wechselwirkungen auf. So ist die Spin-Wechselwirkung in Mo-
dell II deutlich sta¨rker als in Modell I und III. Die Rechnungen mit Mo-
dell I und III ko¨nnen die Spinflip-Wahrscheinlichkeiten bis etwa Ex = 10
MeV auch quantitativ gut beschreiben, unterscha¨tzen sie aber leicht fu¨r ho¨he-
re Anregungsenergien. Fu¨r Rechnungen mit Modell II werden die Spinflip-
Wahrscheinlichkeiten bei kleinen Anregungsenergien leicht u¨berscha¨tzt und dafu¨r
im Bereich der Riesenresonanzen besser reproduziert. In jedem Fall ko¨nnen die
Spinflip-Wahrscheinlichkeiten besser beschrieben werden als die Wirkungsquer-
schnitte und Spinflip-Wirkungsquerschnitte. Dies mag auf Probleme bei der Be-
schreibung der Projektil-Target-Wechselwirkung hindeuten. Zwar ist die Beschrei-
bung der Wirkungsquerschnitte fu¨r die elastische Streuung und die tiefliegenden
Anregungen besser als fu¨r die U¨berga¨nge im Bereich der Riesenresonanz, doch
ha¨ngt die Anregung dieser Zusta¨nde von anderen Komponenten der effektiven
NN-Wechselwirkung ab. Dies mag evt. auch einen Einfluss auf die Berechnung
der Verzerrung von ein- und auslaufenden Wellen eine Rolle spielen.
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Abb. 8.14: Spinflip-Wahrscheinlichkeiten fu¨r 6.3◦, 9.6◦ und 11.2◦. Die Datenpunk-
te stellen Messungen aus dieser Arbeit und das Histogramm mit Mo-
dell I berechnete Spinflip-Wahrscheinlichkeiten dar.
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Abb. 8.15: Spinflip-Wahrscheinlichkeiten fu¨r 6.3◦, 9.6◦ und 11.2◦. Die Datenpunk-
te stellen Messungen aus dieser Arbeit und das Histogramm mit Mo-
dell II berechnete Spinflip-Wahrscheinlichkeiten dar.
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Abb. 8.16: Spinflip-Wahrscheinlichkeiten fu¨r 6.3◦, 9.6◦ und 11.2◦. Die Datenpunk-
te stellen Messungen aus dieser Arbeit und das Histogramm mit Mo-
dell III berechnete Spinflip-Wahrscheinlichkeiten dar.
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In die theoretische Beschreibung der Wirkungsquerschnitte und Spinflip-
Wirkungsquerschnitte gehen mehrere Annahmen ein, die zu einer Diskrepanz
zum Experiment beitragen ko¨nnen. Die Wellenfunktionen der QPM-Rechnungen
sind in vielen Experimenten getestet worden (z.B. [8–10]). Sie liefern eine relativ
gute Beschreibung der Daten. Unterschiede zum Experiment zeigen sich im We-
sentlichen bei der Beschreibung der exakten Anregungsenergie der Zusta¨nde. Die
Sta¨rke der Anregungen wird aber relativ gut beschrieben. Nur die Beschreibung
der isovektorielle Spinflip-U¨berga¨nge erfordert ein Quenching des Spin-g-Faktors.
Eine Unsicherheit in den Rechnungen bildet die Annahme, dass das Quenching
fu¨r alle Spinflip-U¨berga¨nge gleich ist. Fu¨r isoskalare und fu¨r Spinflip-U¨berga¨nge
mit ∆L ≥ 2 ist praktisch nichts bekannt. Auch ist bis heute nicht klar, ob das
Quenching der 2 h¯ω M1-Sta¨rke das gleiche ist wie fu¨r die 0 h¯ω M1-Sta¨rke. Die
Unsicherheiten bei der Annahme des Quenchings wirken sich vor allem auf die
Beschreibung der Spinflip-Wirkungsquerschnitte aus.
Eine weitere Unsicherheit besteht durch die Vernachla¨ssigung des Kontinuums.
Bei Beru¨cksichtigung des Kontinuums wird zum einen ein Teil der Sta¨rke zu gro¨ße-
ren Anregungsenergien verschoben, zum anderen erho¨ht sich fu¨r Ex > 20 MeV die
Sta¨rke. Hierbei spielen vor allem zwei Effekte eine Rolle. Zum einen sinkt fu¨r An-
regungen mit großen Drehimpuls-A¨nderungen die Zahl der mo¨glichen U¨berga¨nge
in gebundene oder quasigebundene Zusta¨nde. Damit werden U¨berga¨nge ins Kon-
tinuum wichtiger [34]. Dies gilt unabha¨ngig vom Impulsu¨bertrag. Zum anderen
kann mit Hilfe einer Kontinuums-RPA-Rechnung gezeigt werden, dass die Sta¨rke
fu¨r Anregungen ins Kontinuum mit steigendem Impulsu¨bertrag wa¨chst [80]. Beide
Effekte wirken sich hier vor allem fu¨r Streuwinkel gegen 19◦ und Anregungsener-
gien Ex > 20 MeV aus.
Eine andere Annahme ist die Vernachla¨ssigung der Impulsabha¨ngigkeit der effek-
tiven NN-Wechselwirkung. Doch ist dieser Effekt vermutlich relativ klein, denn
der Impuls der ein- und auslaufenden Protonen unterscheidet sich beispielsweise
bei Ex = 20 MeV nur um etwa 6%. Es wurde auch stichprobenartig fu¨r ein-
zelne starke Anregungen die Amplituden der effektiven NN-Wechselwirkung von
Modell I durch solche ersetzt, die fu¨r Strahlenergien von 150 und 200 MeV be-
stimmt wurden. Hier zeigen sich nur fu¨r die Bestimmung der Analysiersta¨rken
leichte Unterschiede. Eine exakte Beru¨cksichtigung kann durch Rechnungen mit
einer g-Matrix-Parametrisierung der effektiven NN-Wechselwirkung im Impuls-
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raum durchgefu¨hrt werden [70]. Rechnungen unter Verwendung dieser effektiven
Wechselwirkung ko¨nnen auch die Wirkungsquerschnitte und Analysiersta¨rken der
elastischen Streuung am besten beschreiben. Eine systematische Rechnung aller
vom QPM beschriebenen Zusta¨nde mit dieser effektiven NN-Wechselwirkung ist
zur Zeit leider noch nicht mo¨glich.
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9 Ausblick
Ein zentrales Ziel der modernen Kernphysik ist ein vollsta¨ndiges Versta¨ndnis von
der Natur kollektiver Moden. Als Testfall dient in dieser Arbeit die Anregung kol-
lektiver U¨berga¨nge in 58Ni durch Streuexperimente mit polarisierten Protonen.
Es wurde bei kleinen Winkeln ein vollsta¨ndiger Datensatz von Wirkungsquer-
schnitten und Spinflip-Wahrscheinlichkeiten mit bisher unerreichter Auflo¨sung
aufgenommen. Die Daten zeichnen sich durch das Fehlen fast jeglichen Untergrun-
des aus. Sie wurden direkt mit Modellrechnungen verglichen, die den derzeitigen
Stand der Forschung repra¨sentieren. Dabei zeigt sich in den Rechnungen im Be-
reich der Riesenresonanzen unabha¨ngig von der effektiven NN-Wechselwirkung
eine erhebliche U¨berscha¨tzung der Wirkungsquerschnitte. Die Wirkungsquer-
schnitte werden auch ohne Beru¨cksichtigung von E1-Anregungen, die aufgrund
der ungenauen Separation der Schwerpunktsbewegung nicht zuverla¨ssig berech-
net werden ko¨nnen, im Bereich der Riesenresonanzen systematisch um etwa einen
Faktor zwei u¨berscha¨tzt. Ein a¨hnlicher Faktor ergibt sich auch fu¨r die Beschrei-
bung der Spinflip-Wirkungsquerschnitte, wenn man ein Spin-Quenching von gs =
0.7 annimmt. Fu¨r die Bestimmung der Spinflip-Wahrscheinlichkeiten besteht die-
ses Problem nicht. Die Beschreibung dieser Gro¨ßen ist fu¨r alle verwendeten Model-
le der NN-Wechselwirkung besser als die fu¨r die Spinflip-Wirkungsquerschnitte.
Ein Vergleich der Rechnungen untereinander deutet aber auf erhebliche Unter-
schiede in der Spin-Komponente der verwendeten effektiven NN-Wechselwirkun-
gen hin.
Eine bessere Beschreibung der Observablen in der Protonenstreuung ist essentiell,
fu¨r ein besseres Versta¨ndnis kollektiver Moden in Atomkernen. So wurde in dieser
Arbeit auf eine Extraktion der Spin-Dipol-Mode durch eine Multipolentfaltung
der Daten verzichtet, da diese nicht modellunabha¨ngig durchgefu¨hrt werden kann.
Wenn die theoretische Beschreibung der Protonenstreudaten verbessert werden
kann, dann la¨sst sich diese Art der Analyse zuverla¨ssiger durchfu¨hren. A¨hnliches
gilt auch fu¨r einen Vergleich mit den Ergebnissen aus anderen Streureaktionen.
Um die Ergebnisse aus z.B. Elektronen- und Protonenstreuung quantitativ mit-
einander vergleichen zu ko¨nnen, muss aus den gemessenen Wirkungsquerschnitten
und Spinflip-Observablen auf die Antwortfunktion des Kerns geschlossen werden.
Das ist im besonderen fu¨r Protonenstreudaten sehr modellabha¨ngig. Fu¨r Daten
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aus Elektronenstreuexperimenten jedoch kann diese Analyse zuverla¨ssig durch-
gefu¨hrt werden, da der Reaktionsmechanismus gut verstanden ist. Beobachtet
man die Streuung von Elektronen unter 180◦ ist man außerdem noch selektiv
auf transversale, im besonderen magnetische U¨berga¨nge. Die ho¨here Selektivita¨t
vereinfacht die Entfaltung erheblich und erlaubt die Extraktion der Spin-Dipol-
M2-Sta¨rke. Solche Experimente wurden bereits am S-DALINAC begonnen, sind
aber noch nicht abgeschlossen.
Das Hauptproblem bei der Beschreibung der Wirkungsquerschnitte scheint in der
verwendeten effektiven Projektil-Target-Wechselwirkung zu liegen. Darauf deutet
auch schon die Analyse der Wirkungsquerschnitte fu¨r die elastische Streuung und
die tiefliegenden Zusta¨nde hin. Hier werden die Daten vor allem fu¨r kleine Winkel
u¨berscha¨tzt. Zudem ha¨ngt vor allem fu¨r die elastische Streuung die Vorhersage
sehr von der Wahl der effektiven NN-Wechselwirkung ab. Die Abweichungen zwi-
schen Experiment und Modellrechnung sind allerdings nicht fu¨r alle U¨berga¨nge
gleich. Trotzdem ist eine gute effektive NN-Wechselwirkung fu¨r die Beschreibung
der Wirkungsquerschnitte essentiell. Ein vielversprechender Ansatz sind Rech-
nungen mit einer g-Matrix-Parametrisierung der effektiven NN-Wechselwirkung
im Impulsraum [70]. Sie liefern eine gute Beschreibung der elastischen Wirkungs-
querschnitte. Fu¨r eine systematische Beschreibung aller vom QPM beschriebenen
Zusta¨nde mit dieser effektiven NN-Wechselwirkung mu¨ssten die bestehenden Pro-
gramme noch automatisiert und vereinfacht werden.
Die Modellabha¨ngigkeit der Entfaltung von Wirkungsquerschnitten und Spinflip-
Wirkungsquerschnitten nimmt ab, wenn man bei noch kleineren Winkeln misst,
da hier die Anregung selektiver ist. Auch ist das Studium der Anregung von
Monopol- und Dipol-Moden in der Protonenstreuung von Interesse. Allerdings
stellen Messungen fu¨r Streuwinkel nahe 0◦ eine besondere Herausforderung an den
Experimentator. Zum einen nimmt i.d.R. der instrumentelle Untergrund durch
Streuung an den Akzeptanzgrenzen des Spektrometers zu, zum anderen steigt
auch der Wirkungsquerschnitt fu¨r elastische Streuung und damit die Belastung
der Datenaufnahme. In den im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefu¨hrten
Experimenten war der Engpass der Datenaufnahme noch die Ethernet-Leitung
zwischen Datenaufnahmesystem und Alpha-Workstation. Mittlerweile wurden am
KVI einige strukturelle A¨nderungen vorgenommen: Statt einer einzelnen Ether-
netverbindung wurde ein “switched Ethernet” Netzwerk installiert. Weiterhin
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wurde auch die Alpha-Workstation durch einen LINUX-PC mit einer schnelleren
Ethernet-Karte ersetzt. Eine Verbesserung bei der Normierung der Wirkungs-
querschnitte ergibt sich durch die Analyse der systematischen Fehler (10% bis
15%). Der gro¨ßte Anteil davon kann auf Unsicherheiten bei der Raumwinkel-
normierung zuru¨ckgefu¨hrt werden. Mittlerweile konnte durch die systematische
Analyse aller Eichmessungen die Rekonstruktion der Streuwinkel und damit die
Raumwinkelnormierung verbessert werden.
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